Leitprojekt
TransHyDE

0"

.\ s
\

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil I: Kurzbericht

Stand:
Einreichungsdatum (TIB):
Partnerin/Partner:
Autorin/Autor:
Fordertitel:
Forderkennzeichen:
Disclaimer:

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

28.05.2025

thd
Gas- und Warme-Institut Essen e.V.

Nils Briicken M.Sc., Robin Stopper B.Sc., Lukas Heidbreder M.Sc., Julian Terwort B.Sc.
Verbundvorhaben TransHyDE-LNG-Terminals
03HY210H

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor/den Autoren.

o Finanziert von der
i Europaischen Union
NextGenerationEU

* % %

* ok



GEFORDERT VOM

Finanziert von der

Leitprojekt * Bundesministerium

fur Bildung Européischen Union
Tra nSHyDE und Forschung NextGenerationEU

Inhaltsverzeichnis

PN o] o] e IN] =4 V=T 2= ol Y Y -SSR PRRNE
TabellENVEIZEICANIS .....eenieiee ettt et e b e st st sttt b e b e saeesaeeeane s
I. Urspringliche AUfgabenstellUNg .......coo i e e s srre e e s seaeeeeas
I, VOrmaliger Stand deS WISSENS ...cccuviiiieciiieeeiiiee e ecitte s ettt e s st e e s satee e e s saraeeesssaaeeessaraeeessssaeeesnnsseeesas
1. Ablauf dES VOrNAhENS ...ttt sttt st st s e b e b e ns
IV.  WeSeNntliche EFgEONISSE ....ccceeiiieeceeee et e e tte e e et e e e e ratae e e e snbaeeesennaeeaean
LIteratUNVEIZEICANIS .ttt st sttt e s b e s be e sat e st e be e beennes

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil |: Kurzbericht



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt * ?E:Jrnlgiifdsrr:glster|um

TransHyDE und Forschung

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: CAPEX- und OPEX-Kostenanteile fiir den Transport der unterschiedlichen Derivate per Strafie,
Rl (1= TV Lo AT A= el g SRS 7

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil |: Kurzbericht



Leitprojekt
TransHyDE

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: TRL-Einordnung der H2-Transportvektoren fiir den Transport per Strafse, Schiene und Binnenschiff....

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil |: Kurzbericht

L

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

6



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?uurnlgifglrjnr:rgustenum

TransHyDE und Forschung

I.  Urspringliche Aufgabenstellung

Inhalte der urspriinglichen Aufgabenstellung waren die Untersuchung der Auswirkungen eines
umgeristeten LNG-Terminals auf die nachgelagerten Transportketten. Ziel war es, einen
ganzheitlichen Vergleich der moglichen Transportvektoren (LKW, Binnenschiff, Zug, Pipeline) flr die
unterschiedlichen H,-Transportvektoren abzubilden. Dabei sollten technische, dkonomische und
Okologische Aspekte als Bestandteil der Gesamtketten-Betrachtung untersucht werden. Die hieraus
abgeleiteten Kernfragen lauteten:

1. Wie konnen Endverbraucher mit H,- und H,-Derivaten vom Importterminal aus beliefert
werden?

2. Wie teuer ist der innerdeutsche Transport in Abhangigkeit vom Technologiepfad,
Transportdistanz und Menge?

Zur Beantwortung der zwei Kernfragen wurden die Arbeiten in zwei Arbeitsschritte unterteilt:
1. Status-Quo — Technologieliberblick innerdeutscher Transport

2. Techno-6konomische Analyse Transport H,-Transportvektoren per LKW, Bahn, Binnenschiff
und Pipeline

Il.  Vormaliger Stand des Wissens

Beispielhaft werden drei Studien genannt, die den vormaligen Stand des Wissens skizzieren.
Grundsatzlich kann aber angefiihrt werden, dass es bis dato keine Studie gab, die alle, die durch das
Vorhaben LNG2Hydrogen gewdhlten H,-Transportvektoren behandelt. Hervorzuheben ist dabei, dass
die Ergebnisse so besser H,-Transportvektor-lUbergreifend vergleichbar sind und schlieBlich eine
vergleichende Aussagekraft zum innerdeutschen Transport der untersuchten H,-Transportvektoren
belastbarer sind.

1. In der Studie ,Importoptionen fiir chemische Energietrager aus erneuerbaren Quellen nach
Deutschland“ wurden modelliert neun verschiedene Energieversorgungsketten fir
Wasserstoff und dessen Derivate (z.B. Methan, Methanol, Ammoniak) und vergleicht
Importoptionen aus sieben Regionen weltweit mit inlandischer Produktion modelliert. Die
Studie zeigt, dass fiir komplexe Wasserstoffderivate wie Ammoniak oder Methanol Importe
aus Landern wie Argentinien kostengiinstiger sein kdnnen als européische Alternativen.
Veroffentlichung 2021.

2. Die Studie ,Techno-tkonomische Analyse von Wasserstoffversorgungsketten vom
Fraunhofer ISE bewertet die gesamte Wertschopfungskette von Wasserstoff und seinen
Derivaten, einschlielich Produktion, Umwandlung, Speicherung und Transport. Die Studie
bericksichtigt verschiedene Transportoptionen wie Pipelines, Schiffe und Lkw und bietet
umfassende Kosten- und Nachhaltigkeitsbewertungen. Veroffentlichung: 2021.

3. In der Studie , Optimierung von Wasserstoffkosten und Transporttechnologien in Frankreich
und Deutschland” wurden verschiedene Szenarien fiir die Wasserstoffproduktion und -
nachfrage in Frankreich und Deutschland bis 2050 untersucht. Sie analysiert die Auswirkungen
auf Transportkosten und -technologien und zeigt, dass bei steigender Nachfrage der Einsatz
von LOHC-Technologien zur Kostenoptimierung beitragt. Veroffentlichung: 2021.
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[1l. Ablauf des Vorhabens

Die Untersuchung des innerdeutschen Transports war Bestandteil von TransHyDe und als AP 7 im
Verbundprojekt LNG2Hydrogen verortet. Die Bearbeitung beruhte auf ausschlielRlich theoretischen
Arbeiten und wurde im Zeitraum 06/23 bis 11/24 uber 18 Monaten geleistet. Zeit- und
Meilensteinplanung konnten dabei erfolgreich eingehalten werden.

IV.  Wesentliche Ergebnisse

Neben der Umwandlung der Hx-Transportvektoren in H, und einem anschlieRenden leitungsgebunden
Transport, besteht die Moglichkeit die angelandeten H,-Transportvektoren per Stralle, Schiene oder
Binnenschiff in das dt. Hinterland zu transportieren. Dies kann insbesondere fiir Endverbraucher
sinnvoll sein, die den am Terminal angelandeten H,-Transportvektor fir eine stoffliche Anwendung
einsetzen, aber auch, um Bedarfe zu decken, die nicht durch eine leitungsgebundene Versorgung
erreicht werden.

Im Weiteren werden wesentliche Ergebnisse des Vergleichs der moglichen Transportvektoren (StraRe,
Schiene und Binnenschiff) fiir H,-Transportvektoren abgebildet. Es werden technische, 6konomische
und okologische Aspekte untersucht. Die Systemgrenzen des innerdeutschen Transports liegen hinter
der Abfiillanlage des Importterminals und dem Ubergabepunkt beim Endverbraucher. Die
dargestellten Inhalte des Syntheseberichts bestehen neben der aktuellen TRL-Einordnung aus der
Kostenstruktur fiir die unterschiedlichen H,-Transportvektoren.

Tabelle 1: TRL-Einordnung der H2-Transportvektoren fiir den Transport per StrafSe, Schiene und Binnenschiff

TRL StraRentransport Schienentransport Binnenschifftransport

Grundprinzip
Beobachtung
des Funktionsprinzips

Beschreibung
von Anwendungsszenarien

Technologiekonzept }

Proof of concept
& Nachweis
der Funktionsfahigkeit des Konzepts

& | Labormuster
& Versuchsaufbau GH,, DME

im LabormaRBstab

Funktionsmuster =
" Versuchsaufbau und Uberpriifung
in relevanter Einsatzumgebung

Prototyp LOHC strat23a1, SN G ing-22)

Demonstration
in relevanter Einsatzumgebung

Demonstrator
Demonstration LHysism21)

im realen Einsatz

GH, SNG Oehl21]]

Nachweis der Funktionstiichtigkeit
des qualifizierten Systems

7| Produke

GHyprvias)npinie), LH, (char22)(char23]univooal,
NHjweeH24), MeOH (vigoo), LOHC (ydrooj{Hsne1s),

LH;screre), N Hsleurono), MeOH vegoo),
LOHC nydroojHonets;, DME waeh24)

Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
des qualifizierten Systems

N H(annv20)Hgksooa], MEOH [asrc20]Hgks00b]

SN G charoojistatasb), DM Eweetia)

Da alle H,-Transportvektoren bereits heute transportiert werden, liegt die TRL-Einordnung in einem
hohen Bereich (). Der StraRentransport per LKW wurde durchgéngig mit dem TRL 9 bewertet. Eine
dhnliche Einordnung findet sich fiir den Schienentransport wieder. AusschlieSlich GH, und SNG wurden
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mit einem TRL 8 bewertet, was mit dem fehlenden betrieblichen Einsatz begriindet wird. Fiir den
Transport per Binnenschiff ergibt sich das gréRte TRL-Entwicklungspotenzial. Wahrend NHs; und MeOH
bereits per Binnengewasser transportiert werden und mit einem TRL 9 bewertet wurden, liegt das TRL
fiir die weiteren Hx-Transportvektoren in einem niedrigeren Bereich, wobei erwdhnt werden muss,
dass der Anstieg flr LH,, LOHC und DME bei entsprechenden Umsetzungsprojekten schnell auf ein TRL
9 erwartet werden kann. GroBere Hiirden stellen haufig regulatorische Anforderungen an den
Transport (Gefahrguttransport) der H,-Transportvektoren dar, die im Rahmen der TRL-Bewertung
nicht vertieft bearbeitet wurden. Die Ergebnisse wurden aus einer Literaturrecherche sowie
Expertengesprachen abgeleitet.

In Abbildung 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind fir die Transportvektoren
StralRen-, Schienen- und Binnenschifftransport die anteiligen CAPEX- sowie OPEX-Kosten dargestellt.
Wahrend GH, und LH, Uber alle Transportvektoren vergleichsweise hohe CAPEX-Kostenanteile
besitzen, zeichnen sich LOHC, MeOH und DME mit hohen OPEX-Kostenanteile aus. Zurtickzufihren ist
dies zum einen darauf, dass fir GH; und LH; relativ hohe Kosten fiir ihre Transportbehalter anfallen,
zum anderen, dass das transportierte Gewicht fir LOHC, MeOH und DME vergleichsweise hoch ist.
Wahrend MeOH und DME bei der Leerfahrt mit deutlich reduziertem Gewicht kalkuliert werden, ist
der H,-Transportvektor LOHC mit dem zu transportierenden BT nahezu mit identischem
Transportgewicht unterwegs.

m CAPEX mOPEX

CAPEX-/ OPEX [%]

Abbildung 1: CAPEX- und OPEX-Kostenanteile fiir den Transport der unterschiedlichen Derivate per StrafSe, Schiene und
Binnenschiff

Weitere Ergebnisse zu H,-Transportvektor-spezifischen Transportkosten und nutzungsbedingten
Transportemissionen kdnnen der Langfassung des Sachberichts entnommen werden.
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I.  Urspringliche Aufgabenstellung

Inhalte der urspriinglichen Aufgabenstellung waren die Untersuchung der Auswirkungen eines
umgeristeten LNG-Terminals auf die nachgelagerten Transportketten. Ziel war es, einen
ganzheitlichen Vergleich der moglichen Transportvektoren (LKW, Binnenschiff, Zug, Pipeline) fiir die
unterschiedlichen H,-Transportvektoren abzubilden. Dabei sollten technische, 6konomische und
Okologische Aspekte als Bestandteil der Gesamtketten-Betrachtung untersucht werden. Die hieraus
abgeleiteten Kernfragen lauteten:

1. Wie konnen Endverbraucher mit H,- und H,-Derivaten vom Importterminal aus beliefert
werden?

2. Wie teuer ist der innerdeutsche Transport in Abhangigkeit vom Technologiepfad,
Transportdistanz und Menge?

Zur Beantwortung der zwei Kernfragen wurden die Arbeiten in zwei Arbeitsschritte unterteilt:
1. Status-Quo — Technologieliberblick innerdeutscher Transport

2. Techno-6konomische Analyse Transport H,-Transportvektoren per LKW, Bahn, Binnenschiff
und Pipeline

Il.  Vormaliger Stand des Wissens

Beispielhaft werden zwei Studien genannt, die den vormaligen Stand des Wissens skizzieren.
Grundsatzlich kann aber angefiihrt werden, dass es bis dato keine Studie gab, die alle, die durch das
Vorhaben LNG2Hydrogen gewahlten H,-Transportvektoren behandelt. Hervorzuheben ist dabei, dass
die Ergebnisse so besser H,-Transportvektor-Ubergreifend vergleichbar sind und schlieBlich eine
vergleichende Aussagekraft zum innerdeutschen Transport der untersuchten H,-Transportvektoren
belastbarer sind.

1. In der Studie ,Importoptionen fiir chemische Energietrager aus erneuerbaren Quellen nach
Deutschland“ wurden modelliert neun verschiedene Energieversorgungsketten fir
Wasserstoff und dessen Derivate (z.B. Methan, Methanol, Ammoniak) und vergleicht
Importoptionen aus sieben Regionen weltweit mit inlandischer Produktion modelliert. Die
Studie zeigt, dass fiir komplexe Wasserstoffderivate wie Ammoniak oder Methanol Importe
aus Landern wie Argentinien kostengiinstiger sein kdnnen als européische Alternativen.
Veroffentlichung 2021 [HaDB25].

2. In der Studie , Optimierung von Wasserstoffkosten und Transporttechnologien in Frankreich
und Deutschland“ wurden verschiedene Szenarien fir die Wasserstoffproduktion und -
nachfrage in Frankreich und Deutschland bis 2050 untersucht. Sie analysiert die Auswirkungen
auf Transportkosten und -technologien und zeigt, dass bei steigender Nachfrage der Einsatz
von LOHC-Technologien zur Kostenoptimierung beitragt. Veroffentlichung: 2021 [GTMH21].
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Ausfihrliche Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

In Anlehnung an die Projektstruktur werden in diesem Teil zunachst auf die TRL-Bewertung sowie die
Erstellung der Prozessablaufdiagramme eingegangen. Im zweiten Teil werden anschlieBRend heutige
und zukinftige typische Verbraucher der untersuchten H,-Transportvektoren aufgezeigt. Zum
Abschluss werden die Ergebnisse zu den ermittelten Transportkosten sowie nutzungsbedingt
Emissionen dargestellt.

l1I.1 TRL-Bewertung und Prozessablauf des Transportes der untersuchten H,-
Transportvektoren

[11.1.1 Methodisches Vorgehen und Erstellung der TRL-Bewertung und
Prozessablaufdiagramme der untersuchten Hx-Transportvektoren

Im ersten Teil der Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten, werden Grundlagen zum TRL erlautert,
sowie die Nutzung des TRL im Rahmen des Projektes dargestellt. Darauf folgt eine kurze Beschreibung
der Vorgehensweise bei der Erstellung der Prozessablaufdiagramme fiir die untersuchten Wasserstoff-
Derivate.

I1.1.1.1 TRL-Bewertung

Die Entwicklung der TRL-Skala in den 90er Jahren geht auf die National Aeronautics And Space
Administration (NASA) zuriick. Das Ziel dieses Projektes war es, die Ausgereiftheit von
Weltraumtechnologie in der Entwicklung, vom Gedanken eines Grundprinzips, bis zur
Einsatzbereitschaft, anhand eines messbaren und tbersichtlichen Leitfadens bestimmen zu kénnen.
Hierflir wurden Level von eins bis neun definiert, in die der Forschungsfortschritt einer Technologie
eingeordnet werden kann. Je héher das TRL ist, desto ndher an der Marktreife liegt ein Produkt. Uber
die Zeit verbreitete sich die Anwendung von TRL in verschiedenste Bereiche [ApCd20]. Die Europaische
Weltraumorganisation (European Space Agency — ESA) implementierte diese Art der
Technologiereifegradeinordnung mit einem 2008 erschienenen Handbuch [Esa08] und auch von der
EU finanzierte Projekte, wie das Horizon 2020 Programm, nutzen seit 2014 die TRL-Skala [ApCd20]. Die
Einteilung der TRL-Skala ist in Abbildung 1 dargestellit.
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Abbildung 1: Technologiereifegrade nach der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung [Bund21]

Das TransHyDE-Projekt hat zum Ziel, eine Roadmap fiir die Energieversorgung mit griinem Wasserstoff
zu erstellen. Bei der Einordnung der Wasserstoff Transportoptionen in die TRL-Skala werden jedoch
zwei wichtige Aspekte dieses Projekts nicht beachtet. Einer dieser Aspekte ist die energetische Effizienz
der verschiedenen Speichermdglichkeiten, die die Energiedichte und Umwandlungseffektivitat
miteinschliel$t. Es wird ebenso nicht betrachtet, wie ausgereift die Technologien zur Umwandlung von
Wasserstoff in diese Derivate und bspw. das Cracking von Ammoniak zurlick zum reinen Wasserstoff
sind. In der TRL-Bewertung wird ausschlieflich die Technologiereife der Transportoptionen beurteilt,
nicht aber die energetische und 6konomische Sinnhaftigkeit der einzelnen H,-Transportvektoren
behandelt. Die 6konomischen und 6kologischen Parameter der H,-Transportvektoren werden in
Kapitel IIl.3 dargestellt.

I1.1.1.2 Prozessablaufdiagramme

Als Zweites wird auf die Analyse des Transportprozesses je nach Transportvektor eingegangen. Fir die
untersuchten H,-Transportvektor wurden daher Prozessablaufdiagramme entwickelt.

Ein Prozessablaufdiagramm kann unterschiedliche Prozesse, hin von verfahrenstechnischen Prozessen
bis zu Organisationsprozess einer Firma sein. Durch Verwendung eines Prozessablaufdiagrammes,
kénnen Sachverhalte einfach visuell dargestellt werden. [Bund00]

Fiir diese Arbeiten wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um die entsprechenden
Transportprozesse der Ho-Transportvektor zu analysieren. Davon ausgehend wurden die betrachteten
Prozesse in ihrer Abfolge erstellt. Neben dem eigentlichen Transport innerhalb eines Transportvektors,
wurde ebenfalls die Umladung auf einen anderen Transportvektor beschrieben. Die Bilanzgrenzen fiir
die Betrachtung liegen nach der Abfiillanlage am Terminal und vor der Ubergabe an den
Kunden/Verbraucher. Fur alle H,-Transportvektor werden die Entladung und Mengenmessung als
letzter Prozessschritt angedacht. Die Mengenmessung wird nachfolgend nicht immer wieder explizit
erwahnt. Zudem werden bei Betrachtung der Prozesse keine Pipelinetransporte fiir andere Derivate
als fiir gasférmigen Wasserstoff angedacht, da in diesem Projekt vereinfacht nicht davon ausgegangen
wurde, dass neben bestehender Erdgasleitungen und geplanter Wasserstoffleitungen weitere
Pipelines als Parallelstruktur fiir andere H,-Transportvektor ausgebaut werden.

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

. . . 10
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

1.1.2 GH;
TRL-Bewertung
Pipelinetransport:

Zuerst wird der Transport von gasformigem Wasserstoff per Pipeline betrachtet. Auf diesem liegt ein
besonderer Fokus, da gasformiger Wasserstoff auf lange Sicht, dass in Deutschland verwendete Erdgas
(teilweise) ersetzten soll und somit ein wichtiges Standbein fiir die griine Energieversorgung
Deutschlands bilden kann. Nach der grundlegenden Technologiebewertung wird noch auf den Stand
der Forschung zur Umristung des Pipelinenetzes fiir Erdgas auf Wasserstoff eingegangen.

Die durch Deutschland verlaufenden Pipelines stellen jedoch nur einen kleinen Teil der weltweit
vorhandenen Infrastruktur dar. Nach einer Zusammenstellung der weltweit vorhandenen
Pipelineinfrastruktur fiir Wasserstoff von 2016, flieRt Wasserstoff insgesamt durch eine Pipeline-Lange
von 4.542 km. Mit 2.608 km befindet sich ein GroRteil der Pipelines in den USA, den zweitgrofRten
Anteil bildet Europa mit 1.598 km [Hto016].

Aufgrund der global gesammelten Erfahrung, die in Bezug auf den Pipelinetransport von Wasserstoff
besteht, sind die technischen Details und Sicherheitsanforderungen fiir diese Transportart ausgereift.
Jahrelang wurde demonstriert, dass das System Wasserstoffpipeline, so wie es auch in Deutschland
verbaut ist, funktioniert. Daher kann diese Transportoption mit dem Level 9 auf der TRL-Skala
eingeordnet werden.

LKW-Transport:

Aktuell beruht der lokale Wasserstofftransport fast ausschlieflich auf dem von komprimiertem
Wasserstoff per LKW, ohne industriell verwendete Pipelines zu bericksichtigen [JHYL23] [HPJH19].

Am 22.01.2024 waren allein in Deutschland 88 Wasserstofftankstellen in Betrieb und es wurden
weitere 19 geplant, gebaut oder waren bereits im Testbetrieb. Im gesamten betrachteten Gebiet von
h2live, das neben vielen anderen europdischen Landern vor allem die Niederlande, mit seinem breiten
Wasserstofftankstellennetz umfasst, waren 166 Wasserstofftankstellen in Betrieb und weitere 42 in
der Realisierungsphase [HIiv00].

Da der Druckwasserstofftransport per LKW seit Jahren in groBem Malstab zur Versorgung der
Wasserstofftankstellen in Europa und in anderen Disziplinen verwendet wird, ist dieser
Transportvektor mit Level 9 auf der TRL-Skala zu bewerten.

Schienentransport:

Die einzige innereuropdische Erfahrung mit Druckwasserstofftransport per Bahn liegt bereits viele
Jahre zurick. Sie bezieht sich auf ein Projekt in der Schweiz, in dem jahrelang zwei Bahnwaggons mit
einer Ladekapazitat von jeweils 450 kg regelmaRig Wasserstoff transportierten. In diesem Fall wurde
der Wasserstoff unter einem Druck von 200 bar gelagert [RaTh16].

Ein Container der Firma NPROXX, der fiir LKW- und Schienentransport entworfen wurde und der
Wasserstoff unter 500 bar lagert, ist schon fertig entwickelt und fiir den LKW-Transport auf dem Markt
erhaltlich [VBAS20].

Durch die betriebliche Nutzung von Transportcontainern auf LKW, und die Betriebserfahrung, die
durch das Projekt in der Schweiz erworben wurde, wird dieser Transportvektor mit dem Level 8
bewertet.

Schienentransport:

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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Die Entwicklung von auf Druckwasserstoff spezialisierten Schiffen ist auch fir den internationalen
Transport noch sehr unausgereift. Mehrere Projekte arbeiten jedoch mit Hochdruck daran, Schiffe mit
groRen Druckwasserstoffspeichern zu konstruieren und anschliefend zu bauen. Ein solches Beispiel ist
die Firma Global Energy Ventures, die Schiffe mit einer Speicherkapazitat von 430 beziehungsweise
2.000 Tonnen Druckwasserstoff entworfen hat [Glob20].

Das generelle Prinzip der Druckwasserstoffspeicherung ist durch die Verwendung von LKW-Containern
Stand der Technik, jedoch nicht in dem Malstab, der fiir darauf spezialisierte Schiffe notig ware.
Aufgrund der fehlenden Erfahrung in der Einsatzumgebung, mit Speichern in den erforderlichen
GroRen kann fiir den Schiffstransport die TRL 5 nicht erreicht werden und wird mit einem TRL von 4
bewertet. Da Projekte zu Druckwasserstoffschiffen jedoch groRe, direkt einsatzbereite Schiffe als Ziel
ausschreiben [Bell21], konnte die Technologiereife innerhalb von wenigen Jahren sprunghaft auf ein
Level von 7 oder 8 ansteigen, insofern die Entwicklungen auch den Binnenschiffsverkehr betreffen.

(NS

! 3 =
XPDEDIEPDEDED

Abbildung 2: TRL-Einordnung fiir den Transport von gasférmigem Wasserstoff

Prozessablauf

Nachfolgend ist das Prozessablaufdiagramm zur Einspeisung von gasformigem Wasserstoff in ein
Gasnetz dargestellt (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Prozessablaufdiagramm zur Einspeisung von gasférmigem Wasserstoff in Gasnetze
Pipelinetransport:

Der Prozess des leitungsgebundenen Wasserstofftransports unterscheidet sich nicht von dem
bestehenden Erdgastransport. Nach der Regasifizierung am Terminal wird der gasformige Wasserstoff
entweder in bestehende Erdgasnetze beigemischt (momentan 10 — 20 %) [Deut21] oder in
ausgewiesene Wasserstoffpipelines eingespeist [Deut21]. Fir den Transport kann eine Druckerhéhung
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in einer Verdichterstation notwendig sein, wie auch eine Gasdruckregelung bei der Ubergabe von
einem Transport- in ein Verteilnetz. Beim Verbraucher wird das Gas aus dem Verteilnetz entnommen
und auf Kundenseite per Mengenmessung bilanziert.

1.1.3 LH;

Flissigwasserstoff ist eine tiefkalte Variante von H,. Bei Temperaturen von 20 K kann dieser in
mehreren Kiihlungs- und Kompressionsschritten verfllissigt werden [Enar00, Wiss22]. Dabei muss
betrachtet werden, dass Wasserstoff zwar per Pariser Klimaabkommen kein Treibhausgas ist, diesem
aber eine treibhausgasrelevante Wirkung zugeschrieben wird. Daher muss auch bei dem Umgang mit
Wasserstoff ein Austreten vermieden werden [RiWa22a].

TRL-Bewertung
Pipelinetransport:

Fir den vorhandenen Flissigwasserstoff bestehen Moglichkeiten, diesen per LKW zu transportieren.
Die Firma Chart hat LH,-Trailer auf den Markt gebracht, die jeweils bis zu 4.608 kg Fllissigwasserstoff
transportieren konnen [Char22, Char23]. Zitiert aus einer Veroffentlichung der Universitat Augsburg
[Univ00al: "Der sichere Transport ist problemlos mdglich, da es sich um eine ausgereifte
Speichervariante handelt.". Der folgende Nachweis einer breiten Implementierung, hat die Einordnung
in das TRL 9 zufolge. Die Firma Air Products aus den USA betrieb 2008 bereits 75 LKW, die liber 25
Jahre insgesamt 91.000 Tonnen flissigen Wasserstoffs transportiert haben und zusammen
durchschnittlich 13 Millionen Kilometer pro Jahr zuriicklegten ([Verf08] nach der 16ten World
Hydrogen Energy Conference).

Schienentransport:

Fiir den Schienentransport von Flissigwasserstoff liegen noch keine Erfahrungen in Europa vor, aber
da die LKW-Container in der Theorie auch auf Giterziige verladen werden kbdnnen, ist eine
Demonstration der Speicher- und Transporttechnologie im betrieblichen Umfeld bereits
abgeschlossen [ScHel6]. In den USA betreibt die Firma Praxair ab 1997 eine Kesselwagenflotte von 16
Wagen, die circa 70 Tonnen Flissigwasserstoff pro Monat transportieren ([Verf08] zitiert nach einer
privaten Kommunikation mit Praxair). Da die generellen Transportmoglichkeiten fiir die Schiene
bestehen und durch den Betrieb von Praxair eine Verwendung der Technologie im Einsatzbereich
vorliegt, wird dieser Transportvektor mit Level 9 bewertet.

Binnenschifftransport:

Anders als bei Druckwasserstoff sind nicht nur Projekte im Gange, um groRe, auf Flissigwasserstoff
spezialisierte Schiffe zu bauen, sondern der Prototyp eines Schiffs, mit ungefahr 89 Tonnen
Flissigwasserstoffspeicher wird von Kawasaki Heavy Industries schon seit 2022 betrieben [SLST21].
Ebenso wurden bis 1990 US-amerikanische und europaische Weltraumprogramme durch
Flassigwasserstoff per Binnenschiff versorgt. Diese Versorgung wurde ab dem Zeitpunkt obsolet, als
es eine Verflissigungsanlage fiir Wasserstoff auf dem Geldnde gab ([Verf08] zitiert nach [Pesc92]).
Kawasaki Heavy Industries bekam aulRerdem im Mai 2021 die Genehmigung, ein Schiff mit einer
Kapazitdit von 11.360 Tonnen zu konstruieren und will dieses bis Mitte der 2020er Jahre
kommerzialisierbar machen. Da Tanks in der GroRe, wie sie auf groBen Flissigwasserstoffschiffen zum
Einsatz kdmen, bereits in Raumhafen, beispielsweise der NASA, seit Jahren verwendet werden, ist die
Speichertechnologie fiir Flissigwasserstoff weit fortgeschritten. Ein Paper aus 2021 ordnet Speicher
bis zu einer Kapazitat von 355 t mit einem TRLvon 9 ein [SLST21]. Aufgrund der vorhandenen Erfahrung

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

13
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt ﬂ;@ ?L_:Jrnlgifglznr:glstenum

TransHyDE und Forschung

durch den Prototyp eines Flissigwasserstoffschiffes in einem realen System und der zuriickliegenden
Versorgung von Raumhafen per Binnenschiff wurde die Technologie im realen Einsatz getestet, was
eine Bewertung mit dem TRL 7 begriindet.

]
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Q' / AY
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Abbildung 4: TRL-Einordnung fiir den Transport von Fliissigwasserstoff

Prozessablauf

Nachfolgend wird der Prozessablauf des Fllissigwasserstofftransportes (vgl. Abbildung 5) dargestellt.
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Abbildung 5: Prozessablaufdiagramm von Fliissigwasserstoff
LKW-Transport:

Grundsatzlich unterscheidet sich der Transportprozess von Flissigwasserstoff nicht oder nur gering
von anderen Brennstofftransporten. Eine Beladung entsprechender Kryogen-Trailer kann mit einem
LH,-geeignetem Schlauchsystem erfolgen. Dabei werden hohe Anforderungen an die Reinheit und die
Dichtigkeit der Tanks und Schldauche gestellt. Bei der Beladung ist der Umschlagbereich abzugrenzen
und gegen Betreten abzusichern [EFPP23]. Nach der Beladung kann ein LKW den Flissigwasserstoff im
Trailer zum Verbraucher transportieren. Die Entladung erfolgt analog.

Anders als bei fliissigen Brennstoffen, die bei Normaltemperatur transportiert werden kénnen, sind
beim Transport von Fliissigwasserstoff Boil-off-Verluste zu beriicksichtigen. Diese treten bspw. bei der
Umladung oder bei langen Standzeiten ohne entsprechender Kiihlung auf [EFPP23].

Schienentransport:

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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Der Schienentransport erfolgt analog zu dem LKW-Transport. Hier werden Kryogen-Container
eingesetzt, um eine Warmeibertragung zu hemmen und die H,-Verluste durch Boil-off zu minimieren.
In Deutschland ist ein entsprechender Transport aus regulatorischen Griinden bislang nicht moglich.
Ein entsprechender Behalter der DB Cargo ist jedoch in der Entwicklung [DbcaO0Oa]. Wie bei dem
Transport per LKW kann die Boil-off-Problematik beim Umschlag und bei zu langen Transportdauern
auch bei dem Transport per Schiene auftreten.

Binnenschifftransport:

Da es bislang keinen Fllssigwasserstofftransport in Deutschland per Binnenschiff gibt, ist eine
Beschreibung des Prozesses mit Unsicherheiten behaftet. Grundsatzlich sind bei dem Transport von
Flissigwasserstoff dhnliche Herausforderungen gegeben, wie bei dem Transport von LNG. Dafiir wird
am Umschlagplatz der verflissigte Wasserstoff per Schlauchsystem auf ein Binnenschiff fiir den Bulk-
Transport geladen. Auf diesem wird das verflissigte Gas (iber Wasserstrallen zu den Abnehmern oder
Umschlagplatzen transportiert. Dabei kommt es bei dem Umschlag zu Boil-off-Verlusten, die héher
ausfallen, wenn das Beladesystem nicht regelmaRig verwendet wird [EFPP23].

Da der Transport mit einem Binnenschiff gewohnlich langer dauert als der mit LKW oder auf der
Schiene, muss der Boil-off wahrend des eigentlichen Transports genauer betrachtet werden. Durch
langere Transportzeiten kann der Flissigwasserstoff durch Warmeeintrag verdampfen, wodurch es zu
Druckerh6hungen im Tank kommt. Es gibt mehrere Moglichkeiten mit diesen umzugehen. Zum einen
kann auf dem Binnenschiff eine Verflissigungsanlage installiert werden, um den verdampften
Wasserstoff wieder zu verflissigen oder zum anderen kann der verdampfte Wasserstoff auch direkt
genutzt werden, um die Schiffsmotoren o.A. anzutreiben [Bund23]. Zusatzlich werden Anforderungen
an die Behélter gestellt, sodass dieser einer Druckerhéhung lber mehrere Tage standhalt. Die
Entladung erfolgt ebenfalls Gber ein entsprechendes Schlauchsystem.

Umschlag:

Auch bei Fliissigwasserstoff muss unter Umstanden ein Umschlag vom Binnenschiff oder der Schiene
auf einen anderen Transportvektor erfolgen. Hierflir kommen wieder entsprechende Be- und
Entladesystem zum Einsatz. Zusatzlich muissen entsprechende Flussigwasserstoffspeicher
bereitgestellt werden. Dafiir kommen beispielsweise Kryo-Tanks zum Einsatz. Je nach Lagerzeit muss
eine Kiihlung des Gases erfolgen, um Boil-off zu vermeiden. Hier kann bspw. eine passive Kiihlung
(bspw. mit Flussigstickstoff) erfolgen. Ein Ablassen des verdampften Wasserstoffs (Boil-off) kann
ebenfalls notig sein [AWAJ23].

1.1.4 NH3

Ammoniak — ein Grundstoff der chemischen Industrie — kann im GrofmafRstab als Wasserstoffderivat
genutzt werden. Dabei wird es entweder unter Druck transportiert oder bei 240 K verflissigt
[RiWa22b]. Bei Mengen unter 5.000 Tonnen wird dabei meistens ein Transport unter Druck
durchgefiuhrt, wahrend Mengen (iber 5.000 Tonnen in verfllssigter Form transportiert werden
[RiWa22b]. Der Transport von Ammoniak ist seit Jahrzehnten Stand der Technik.

TRL-Bewertung
LKW-Transport:

In Deutschland ist ein Transport von Ammoniak per LKW mit hohen regulatorischen Anforderungen
verbunden, da nach vergangenen Unféllen der Haupttransportvektor von der StralRe auf die Schiene
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verlegt wurde. Die Technologie fiir den StraRentransport ist jedoch ausgereift und mit einer 9 auf der
TRL-Skala zu bewerten. Die vorangegangenen Informationen wurden im Rahmen eines
LNG2Hydrogen-Workshops [WGGH24] gesammelt.

Schienentransport:

Per Schiene wurden im Jahr 2014, allein in Europa jdhrlich 1,5 Millionen Tonnen Ammoniak
transportiert. Diese Menge entspricht ungefahr 30.000 mit Ammoniak beflllten
Eisenbahnkesselwagen. In einer 30-jahrigen Zeitspanne wurden auf der Schiene nur wenige Unfille
verzeichnet, wobei bei keiner der 34 aufgezeichneten Unfille Verletzungen oder Todesfalle durch den
Austritt von Ammoniak zur Folge hatte. Dies lasst auf einen sicheren und hoch ausgereiften Transport
per Schiene schlieRen [Euro00].

Binnenschifftransport:

Auf dem Seeweg wurden 2019 schatzungsweise 17,5 Millionen Tonnen Ammoniak transportiert, die
auf 71 Tanker mit Kapazitdaten von 2.500 bis 40.000 Tonnen verteilt waren. Fir diese Schiffe gibt es
Héafen, die speziell auf den Import und Export von Ammoniak spezialisiert sind. Hiervon gibt es 38 fur
den Export, 88 fiir den Import und in diesen Zahlen mit eingeschlossen gibt es sechs, die fiir beides
ausgelegt sind [AHHV20]. Auch in der Binnenschifffahrt ist Ammoniak als Ladung etabliert, wie die
Gastankschiffe der HGK Group zeigen, die auch fir den Transport dieses Derivats verfligbar sind
[Hgks00a].

=
EDED TUEDED

Abbildung 6: TRL-Einordnung fiir den Transport von Ammoniak

Prozessablauf

In Abbildung 7 ist der Prozessablauf von Ammoniak dargestellt. Die Prozesse werden nachfolgend
erldutert.ba
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Abbildung 7: Prozessablaufdiagramm von Ammoniak

LKW-Transport:

Ahnlich zu den anderen Derivaten ist der Transport von Ammoniak ohne Probleme méglich. Der
Transport von Ammoniak ist seit Jahrzehnten Stand der Technik. Nach der Beladung des LKW Uber ein
entsprechendes Tanksystem, kann das Ammoniak zum Verbraucher transportiert werden, bei dem es
wieder entladen wird. Die Infrastruktur sowie die Technik sind bereits vorhanden (vgl. [Bart08]).

Schienentransport:

Wie schon bei dem LKW-Transport beschrieben, besteht der Transportprozess von Ammoniak aus
wenigen Schritten. Es folgte am Terminal die Beladung der Kesselwagen. Daflir werden Kupplungsarme
eingesetzt, um die Betankungsanlage mit dem Kesselwagen fir den Ammoniaktransport zu verbinden
[Euln07]. Diese ist in Abbildung 8 dargestellit.
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Abbildung 8: Schraubkupplung und Be-/Entladearm zum Anschluss von Kesselwagen fiir den Ammoniaktransport [Euln07]

Nach der Beladung kann das Ammoniak an den Zielbahnhof transportiert werden, an dem es wieder
entladen wird. Die Kesselwagen sind bei dem Transport von gekiihltem Ammoniak mit einem
Sonnenschutz ausgestatten (vgl. Abbildung 9) wodurch die Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung
verlangsamt werden soll. Der Transport von Ammoniak in Kesselwagen erfolgt in der Regel in
verfliissigter Form durch Druck (~15 bar) [Goet00].

Abbildung 9: Typisches Beispiel fiir einen Kesselwagen fiir den Ammoniak-Transport [Klar23]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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Binnenschifftransport:

Wie auch schon fir den LKW- und Schienentransport beschrieben ist der grundsatzliche Prozess des
Ammoniak-Transportes technisch ohne Probleme machbar und wird bereits in der Binnenschifffahrt
transportiert. Die Beladung des Schiffes kann entweder lber ein Schlauchsystem auf entsprechende
Tankschiffe fiir einen Bulk-Transport erfolgen oder beladene Tanks kénnen direkt auf Schiffe geladen
werden [WGGH24]. Am Zielhafen erfolgt die Entladung der Tanks oder eine Entladung Uber ein
entsprechendes Entladesystem. Vorteilhaft gegenliber dem Transport von Flissigwasserstoff oder
auch LNG sind die wesentlich geringeren Boil-off-Verluste [EeTi23].

Umschlag:

Auch fiir Ammoniak wird der Umschlag auf die Transportvektoren Schiene und LKW angedacht. Wird
das verflissigte Ammoniak vom Binnenschiff, oder der Schiene entladen ist eine entsprechende
Speichermoglichkeit vorzusehen. Dies kann bei einem Transport unter Druck ein entsprechender
Druckspeicher (16 — 18 bar) oder fiir gekiihltes Ammoniak ein ein- bzw. doppelwandiger, teilweise
gekihlter, Kryo-Tank sein [EeT(23].

I1.1.5 LOHC

Flissige organische Wasserstofftrager (engl. Liquid Organic Hydrogen Carriers — LOHC) sind
beispielsweise Thermalodle, die mit Wasserstoff beladen und tiber weite Strecken transportiert werden
kénnen. Von Vorteil sind dabei, dass LOHC bei Normalbedingungen transportiert werden kénnen
[ReulR19a] und dabei die Infrastruktur des Mineral6ltransports weitestgehend genutzt werden kann.

TRL-Bewertung
Benzyltoluol:

Benzyltoluol kann im hydrierten, sowie im dehydrierten Zustand, aufgrund seiner fliissigen Phase bei
Umgebungsbedingungen in konventioneller StraBen- und Schieneninfrastruktur fir flissige
Brennstoffe transportiert werden. In einem Pilotprojekt in Erlangen, wird bereits Benzyltoluol in
herkdmmlicher LKW-Infrastruktur transportiert [Hydr00]. Der LKW-Transport von flissigen
Brennstoffen ist weit ausgebaut, da bereits 2016 in Deutschland 14.176 StraBentankstellen und 355
Autobahntankstellen in Betrieb waren [HoNe16]. Diese sind meistens nicht direkt an einem Hafen oder
einer Zugstrecke gelegen und mussen daher per LKW beliefert werden. Fir die Schiene besteht ein
ebenso breites Netz zum Mineral6ltransport. In der Verordnung zur priorisierten Abwicklung von
schienengebundenen Energietrdgertransporten zur Sicherung der Energieversorgung der
Bundesregierung wurde beschlossen, dass die Versorgung Deutschlands mit Kohle und Mineraldl bei
drohenden Engpassen mithilfe der Schiene bewerkstelligt werden soll, da der Binnenschiffsverkehr
durch niedrige Wasserstande negativ beeinflusst werden kénnte. Dies wurde durch eine Regelung
erreicht, die es erlaubt, dass in einer Notlage Energietransporte auf der Schiene vorrangig vor anderen
Zigen abgewickelt werden dirfen [Bund22]. Da es moglich ist, eine groRe Menge an Mineraldl Gber
die Schiene zu transportieren, ist die Transporttechnologie fiir dlige Flissigkeiten, wie Benzyltoluol in
Deutschland, ausgebaut und seit Jahren implementiert. Der Straflen- und Schienentransport wird
aufgrund dessen mit dem TRL 9 bewertet. Im Jahr 2022 wurden tber die Binnenschifffahrt innerhalb
Deutschlands insgesamt 27 Millionen Tonnen Mineraldlerzeugnisse verteilt [Stat23a). Dies spricht fir
die breit ausgebaute Binnenschifffahrtsinfrastruktur fir einfach zu transportierende fliissige
Brennstoffe in Deutschland. Da flir den Binnenschifftransport von Benzyltoluol in herkdmmlicher
Infrastruktur jedoch keine praktische Erfahrung vorliegt, kann dieser Transportvektor nur mit dem
Level 6 bewertet werden. Bei einem Nachweis der Transportierbarkeit von Benzyltoluol mit
herkdmmlicher Infrastruktur, steigt das TRL sofort auf 9 an.
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Toluol:

Im hydrierten Zustand wird Toluol zu Methylcyclohexan. Beide Stoffe sind bei Raumtemperatur flUssig
und werden in die Transportgefahrenklasse 3 fir entziindliche fliissige Stoffe eingeordnet [Carl22a,
Carl22b]. Das bedeutet, sie kénnen beispielsweise in der gleichen Containerinfrastruktur, wie
Methanol transportiert werden, weshalb das TRL fiir Stralle und Schiene 9 betragt. Diese Aussage
wurde in einem Workshop im Rahmen des TransHyDE Projekts [WGGH24] durch teilnehmende
Industriepartner bestatigt. Aufgrund des fehlenden Nachweises, dass die beiden Formen von Toluol in
herkémmlichen Binnenschiffen transportierbar sind, kann Toluol im Binnenschiffbereich, nur das TRL
6 zugeordnet werden. Diese Bewertung erhoht sich ebenso auf 9, wenn die Transportierbarkeit in
herkommlicher Infrastruktur einmalig nachgewiesen wiirde.

In dieser Bewertung wurden nur die beiden oben genannten LOHC betrachtet, jedoch profitiert diese
Art der Wasserstoffspeicherung gerade von den einfachen Transportbedingungen. Deshalb ist davon
auszugehen, dass auch zukiinftige LOHC mit vorhandener Infrastruktur transportiert, werden kénnen.

N
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Abbildung 10: TRL-Einordnung fiir den Transport von LOHC

Prozessablauf

Der Transport von LOHC erfolgt identisch zu dem von Mineraldlen. Wie bereits beschrieben, ist daher
dieselbe Infrastruktur nutzbar. Der Prozessablauf von LOHC wird in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Prozessablaufdiagramm von LOHC
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LKW-Transport:

Ein Transport von LOHC kann in wenigen Schritten erfolgen. Nach dem Terminal kann ein LKW mit
einem entsprechenden Auflieger fiir den Mineraldltransport bspw. durch Verwendung eines
geschlossenen Schlauchsystems beladen werden. Da LOHC bei Normalbedingungen transportiert und
gelagert werden kann ist keine Kiihlung bzw. Verdichtung notwendig [EeBb00, Wiss20]. Der LOHC wird
anschlieRend mit einem LKW zum Abnehmer transportiert und entladen. Dies kann ebenfalls (iber ein
entsprechendes Schlauchsystem erfolgen. Nach der Entladung wird der LKW mit dem dehydriertem
LOHC beladen und transportiert dieses zurlick zum Terminal, wo er entweder neu beladen oder mit
einem Tanker wieder zur Hydrierung verschifft wird.

Schienentransport:

Der Schienentransport kann analog zum LKW-Transport erfolgen. Eine Ent- bzw. Beladung erfolgt
ebenfalls lGber ein geschlossenes Schlauchsystem. Ein Transport per Schiene kann mit entsprechenden
Kesselwagen erfolgen [DbcaOO0b, Fors22]. Ein Beispiel fir einen Mineral6lkesselwagen, der
voraussichtlich auch fiir den Transport von LOHC verwendet werden kann ist in Abbildung 12
dargestellt.

Abbildung 12: Beispiel fiir einen Kesselwagen mit Mineralélstandard fiir den LOHC-Transport [Dbca00b]

Binnenschifftransport:

Bislang existiert kein Binnenschiff, das fur den Transport von LOHC verwendet wird. Analog zu den
anderen Transportvektoren scheint eine Verschiffung jedoch ebenso mit Schiffen die bereits
Mineraldle transportieren moglich. Eine Be- bzw. Entladung erfolgt analog zu den anderen
Transportvektoren.
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Umschlag:

Wichtig fiir die Nutzung von LOHC als Wasserstofftrager ist, dass das Tragermedium nach der
Entladung weiterhin vorliegt und zur erneuten Beladung wieder zuriick transportiert werden muss.
Daher muss eine doppelte Speicherkapazitdt vorgesehen werden, in der be- und entladenes LOHC
gelagert werden kann [UnivOOb]. Dies ist besonders bei den Umschlagplatzen zu beriicksichtigen, an
denen das Tragermedium bspw. von der Schiene auf einen LKW verladen wird. Eine Umladung auf die
unterschiedlichen Transportvektoren kann auch hier Uber ein entsprechendes Schlauchsystem
erfolgen.

1.1.6 MeOH

Methanol ist genau wie Ammoniak eine weltweit gehandelte Basischemikalie. Es wird aus
reformiertem Erdgas hergestellt, kann aber zukiinftig auch aus griinem Wasserstoff und CO; erzeugt
werden. Der Transport von Methanol ist mit der vorhandenen Infrastruktur fiir Erdél moglich, wobei
das Methanol hierfiir unter Normalbedingungen beférdert wird [Inst18].

TRL-Bewertung

In der chemischen Industrie wird Methanol seit Jahren als Ausgangsstoff flr eine breite Menge an
Produkten verwendet. Aus dieser Anwendung resultiert eine breite Infrastruktur zum Transport und
der Lagerung von Methanol auf der ganzen Welt, wodurch jeder Transportvektor eindeutig mit dem
Level 9 auf der TRL-Skala bewertet werden kann. Weiterhin vereinfacht, die unter Normalbedingungen
flissige Phase von Methanol den Umgang mit diesem Rohstoff [Inst18]. Methanol ist eine giftige und
entziindbare FlUssigkeit, weshalb sie in den internationalen Abkommen fir Stralen und
Schienentransport ADR/RID den Klassen 3 und 6.1 zugeordnet wird [Carl23].

LKW- und Schienen-Transport:

Auf den LKW-Transport bezogen besteht bereits eine breite Infrastruktur von Containern, die fiir den
Transport von entzlindbaren, sowie giftigen Fllssigkeiten ausgelegt sind. Dies geht aus einer privaten
Kommunikation hervor, die im Rahmen des TransHyDE-Workshops MS 7.1/7.2 geftihrt wurde.

Auf der Schiene sind fiir Methanol geeignete Container ebenso transportierbar, wie auf einem LKW.
Zusatzlich gibt es Chemie-Kesselwagen, die fiir den Transport von RID Klasse 3 und 6.1 zugelassen sind.
Ein Beispiel dafiir ist der Zacns Chemie Kesselwagen C35.064D der Firma VTG, der zwar fir Salzsdaure
spezialisiert ist, aber auch andere Fliissigkeiten der RID Klassen 3 und 6.1 transportieren kann [Vtg00].

Binnenschifftransport:

Der Schiffstransport ist mit Level 9 auf der TRL-Skala zu bewerten, da es auf der ganzen Welt eine gut
entwickelte Logistik fiir Methanol gibt [ABHG20]. Da die HGK Industriealkohole mit ihren speziellen
Chemietankschiffen innerhalb Europas, wie auch auf dem Rhein transportiert, ist in der
Binnenschifffahrt ein Methanoltransport ohne Probleme moglich [Hgks00b]. Es handelt sich bei
Methanol sogar um den am meisten verschifften chemischen Rohstoff der Welt, fir den
Transportgefidlle in verschiedensten GrofRen vorhanden sind. Die TRL-Einschatzung in dieser Arbeit
wird im Jahr 2021 durch ein weiteres Paper unterstlitzt [SLST21], das den internationalen
Schiffstransport betrachtet. Dort wird auBerdem auf die erforderliche Entwicklung eingegangen, falls
die Schiffe, die Methanol transportieren, diesen auch als Treibstoff verwenden sollen [SLST21].
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Abbildung 13: TRL-Einordnung fiir den Transport von Methanol

Prozessablauf

Ahnlich wie LOHC kann Methanol bei Normalbedingungen transportiert werden. Der inlandische
Transportprozess wird nachfolgend dargestellt (vgl. Abbildung 14).

LKW

Bilanzgrenze
Bilanzgrenze

Entladung Ubergabe und
Mengenmessung

Umschlagplatz > Transport

Binnenschiff

Entladung
Terminal I—»IchHTank F*-I Umschlagplatz |—;| Transport |—4D| Ml;tr)\;g:r:i:szig |——>| CHsoHTa”kl—’

Vorhaltung und

I |

| » Umschlagauf | |

| Schiene oder LKW| |
I |

| | |

Schiene |

l Entladung [
Umschlagplatz Transport Ubergabe und

| Mengenmessung

[

I

I

|
Vorhaltung und |
Umschlag auf |
|

|

1

Schiff oder LKW
Trrmmmesssssessseme e CO,-Verflissigung [ -
Ricktransport CO,

Industrie /
Gewerbe

Abbildung 14: Prozessablaufdiagramm von Methanol

LKW-Transport:

Genau wie LOHC kann Methanol in fllssiger Form bei Normalbedingungen transportiert werden
[Inst18]. Ein Transport von Methanol nach Umfiillung am Terminal ist daher problemlos maoglich. Die
Beladung des Containers kann mit einem Schlauchsystem erfolgen, wobei Gefahrgutrichtlinien
einzuhalten sind. Nach der Beladung kann das Methanol per LKW an seinen Zielort transportiert
werden. Eine Entladung erfolgt ebenfalls liber ein Schlauchsystem.

Schienentransport:

Ein Transport tGber die Schiene kann analog dem LKW-Transport erfolgen. Dabei kénnen die Container
des LKW-Transport ebenso verwendet werden, aber auch ein Transport in Kesselwagen ist moéglich
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[Rege23]. Die Beladung erfolgt Gber ein Schlauchsystem, das auch bei der Entladung wieder zum
Einsatz kommt.

Binnenschifftransport:

Der Ablauf fiir den Methanol-Transport auf dem Binnenschiff ist grundsatzlich gleich zudem Transport
per LKW oder Zug. Das Methanol kann mit einem entsprechenden Schlauchsystem direkt auf das
Binnenschiff verladen werden, wenn es sich um ein entsprechend geeignetes Chemietankschiff
handelt. Ebenso kdnnen Transportcontainer/ -behalter vorher befillt und auf das Schiff geladen
werden. Fiir die Entladung werden die Container entweder direkt vom Schiff entladen oder der Tank
Uber ein Schlauchsystem geleert.

Umschlag:

Der Umschlag von Methanol verlauft nach demselben Prinzip wie die Be- und Entladung. Dabei werden
die Container entladen, gelagert und an einen anderen Transportvektor (ibergeben. Dies ist bspw. von
der Schiene auf einen LKW der Fall, wenn der Verbraucher tber keinen Bahnhof verfligt. Dasselbe
Verfahren kann ebenso angewendet werden, wenn entsprechende Container von einem Binnenschiff
auf die Schiene bzw. einen LKW geladen werden.

Wird das Methanol von einem Chemietankschiff entladen, kommt wieder ein Schlauchsystem zum
Einsatz. Am Umschlagplatz muss ein Methanol-Tank zur Lagerung zur Verfligung stehen, von dem das
Methanol an einen anderen Vektor libergeben werden kann.

11.1.7 SNG

Synthetisches Methan (engl. Synthetic Natural Gas - SNG) wird aus Kohlenstoffdioxid (COz) und
Wasserstoff durch eine Methanisierung erzeugt. Dieses CO; kann beispielsweise aus der Abscheidung
aus Biogasanlagen stammen [ESKB19]. Da sich SNG in seinen Eigenschaften praktisch nicht von
natlirlichem Erdgas unterscheidet [KiKal0] kann die bestehende Infrastruktur zur Verfliissigung, dem
Transport und der Verteilung weiter genutzt werden. Es wird angenommen, dass SNG genau wie
Erdgas zu LNG verflissigt wird. Eine Verflissigung findet bei rund 111 K statt [Bdew20, Herm20,
WO0ZK19].

TRL-Bewertung

Die bestehende Infrastruktur fir Erdgas und dessen verflissigte Variante LNG kann, ohne weitere
Veranderungen, fiir den SNG-Transport genutzt werden, da auch Erdgas auf Methan als
Hauptbestandteil basiert [Inte00]. Aufgrund der Ahnlichkeit wird im Folgenden die bestehende LNG-
Infrastruktur als Basis fiir die Technologiereife der SNG-Verteilung herangezogen.

LKW-Transport:

Der LNG-Transport auf der Stral3e ist seit Jahren Stand der Technik und es gibt eine Vielzahl von Kryo-
Aufliegern, die LNG transportieren kdnnen [Char00]. Die transportierten Mengen hangen stark davon
ab, wie gut Regionen mit dem Erdgastransport- und Verteilnetz versorgt werden kénnen, da dieses
den LKW-Transport fast Uberflissig macht. Durch die mangelhafte Verbindung Spaniens an das
Erdgasnetz wurden dort 2021 ungefédhr 2,2 Millionen Kubikmeter an LNG durch LKW transportiert.
Diese Menge ging 2022 auf circa 1,6 Millionen Kubikmeter zurlick [Stat23b]. Der Technologiereifegrad
ist aufgrund der starken Implementierung und der groRen Transportmengen eindeutig mit Level 9
einzuordnen.
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Schienentransport:

Der Schienentransport von LNG wird nur sehr selten praktiziert, da der Bau kryogener Kesselwagen
teuer ist. Dazu kommt, dass es aufgrund der existierenden Erdgaspipelines schlichtweg nicht notig ist,
grofle Mengen LNG per Schiene zu transportieren, weshalb kaum Kesselwagen dafiir zur Verfligung
stehen [WGGH24]. Trotz der Unwirtschaftlichkeit des Schienentransports in vielen Bereichen, wurde
im Jahr 2015 der erste LNG-Kesselwagen Europas von der Firma VTG vorgestellt [HeSt15] und der erste
800 km lange LNG-Schienentransport von Brunsbiittel nach Ingolstadt im Jahr 2021 durchgefiihrt.
Daraus folgt, das bereits LNG-Kesselwagen in betrieblicher GroRe existieren, fir die jedoch noch keine
ausfiihrliche Sicherheits- und Wartungsdokumentation vorliegt [Oehl21]. Aufgrund dieser
Einschrankungen kann dem Schienentransport von LNG beziehungsweise SNG nur ein TRL von 7
zugeordnet werden.

Binnenschifftransport:

Seit dem Jahr 1959 fahren auf LNG spezialisierte Tanker Uber die Meere und Mitte 2022 sind 641
solcher Tanker fertiggestellt. Der Transport erstreckt sich tiber den ganzen Globus, jedoch decken die
Schiffe den aktuellen Bedarf an LNG nur schwer ab und Experten rechnen deshalb mit einer
Verdopplung der Transportkapazitdten bis 2040 [Lng-22]. Fir den Binnenschiffsverkehr sieht es jedoch
anders aus, da noch keine auf den Binnenverkehr spezialisierten Boote in Betrieb sind. Es existieren
mehrere Konzepte fir inlandischen Wassertransport, beispielsweise eins in den Niederlanden, jedoch
ist keines dieser Schiffe fertiggestellt [Kat$17]. Aufgrund der Ahnlichkeiten der Speicherstrukturen und
des Aufbaus von Binnen und Seeschiffen, ist die Technologie bereits in relevanter Einsatzumgebung
getestet, jedoch fehlt ein Test im realen Einsatz, weshalb nur ein TRL von 6 angegeben werden kann.

i =
» 4 > 5 56 > 7 )

Abbildung 15: TRL-Einordnung fiir den Transport von SNG

Prozessablauf

Der Transport von LNG unterscheidet sich eigentlich nicht von dem Fliissigwasserstofftransport auf
allen Vektoren. Daher werden diese nachfolgend nicht erneut erlautert. Der wesentliche Unterschied
zum Wasserstofftransport ist die Temperatur mit der LNG transportiert wird. Abweichend zu
Flissigwasserstoff sind bei dem Transport von LNG andere regulatorische Rahmenbedingungen
einzuhalten, die in diesem Arbeitspaket jedoch keine Berlcksichtigung fanden.
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Abbildung 16: Prozessablaufdiagramm von SNG

[1.1.8 DME

Dimethylether ist unter Umgebungsbedingungen ein farb- und geruchloses Gas. Es findet in der
Industrie bereits breite Anwendung z. B. als Treibgas in Spraydosen. Dimethylether dhnelt in seinen
physikochemischen Eigenschaften denen von Liquid Petroleum Gas (LPG) [FfeQO, Fltis00]. Es existieren
bereits etablierte Herstellungsprozesse sowie Logistikpfade fir DME und &hnliche Stoffe. Eine
Verflissigung von DME kann durch eine Kihlung auf 249 K erreicht werden, aber auch eine
Verfllssigung in Folge einer Kompression ist realisierbar [Fors23, S55523].

TRL-Bewertung
LKW- und Schienentransport

In einer Korrespondenz mit der Hamburger Hafen und Logistik AG im Rahmen den TransHyDE-
Workshops [WGGH24], stellte sich heraus, dass sich DME mit Standardgascontainern transportieren
ldsst. Durch seine brennbaren und explosiven Eigenschaften gibt es Beschrankungen, was die
Tunneldurchfahrt betrifft. Ein Straentransport von DME wird nach Moglichkeit vermieden. Diese
Beschrankungen sind jedoch fiir die Technologiereife an sich nicht von Bedeutung. Da es sich bei den
flir DME zugelassenen Containern um Standardcontainer handelt, liegt der Technologiereifegrad fiir
den Containertransport bei 9. Die Container kdnnen sowohl auf der StraRe als auch auf der Schiene
transportiert und auch umgeschlagen werden, weshalb sich die Technologiereife fiir den
Containertransport auf beide Transportvektoren Ubertragt. Ein Ungliick im Jahr 1948, bei dem ein
solcher Kesselwagen in Ludwigshafen explodierte und 207 Tote forderte, zeigt, dass bereits in den
1950er Jahren DME per Kesselwagen transportiert wurde [Basf00].

Binnenschifftransport
Fiir den Binnenschiffsverkehr bestehen aktuell keine auf DME spezialisierten Tanker. Da die generelle

Speicherung in Containern, jedoch schon lange implementiert ist, kann mindestens von einem TRL 4
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ausgegangen werden. Da der Transport jedoch noch nicht, wie fiir TRL 5 erforderlich, in relevanter
Umgebung mit einem spezialisierten Konzept flir Schiffe Gberprift wurde, wird der Punkt der
Prototypenimplementierung nicht erfillt, somit kann Level 5 aktuell nicht erreicht werden. Im oben
genannten Workshop wurde jedoch darauf eingegangen, dass die Transporteigenschaften von DME
denen von LPG, einer Mischung aus Butan und Propan, stark dhneln. Aus diesem Grund kdnnten
voraussichtlich LPG-Tanker fiir den Schiffstransport genutzt werden. Die Gastankschifffahrt ist im
deutschen Binnengebiet mit den vier groBten auf dem Rhein fahrenden Gastankschiffen der Firma
HGK, die auch Butan und Propan transportieren kénnen, Stand der Technik [Hgks00a]. Aus diesem
Grund steigt, sobald der Nachweis erbracht wird, dass DME mit Gastankschiffen transportierbar ist,
das TRL fiir den Binnenschiffstransport auf 9 an. Dazu kann aktuell jedoch keine sichere Aussage
getroffen werden, da im Rahmen einer unterkihlten Lagerung Boil-off entstehen kann und der
Umgang mit diesem, fiir den Fall DME nicht geklart wurde [SSSS23]. Ebenso ist bei unter Druck
verflissigtem [Hgks00a] DME der bendtigte Druck nicht zwangsweise fir diese Schiffe erprobt und
kann zu Problemen fihren.

]
o oo
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i -
BEDED  EDEDIDED

Abbildung 17: TRL-Einordnung fiir den Transport von DME

Prozessablauf

Nachfolgend ist der Transportprozess von DME (vgl. Abbildung 18) dargestellt.
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Abbildung 18: Prozessablaufdiagramm von DME
LKW- und Schienentransport:

Der Transport von DME mit einem LKW oder auf der Schiene ist grundsatzlich identisch. Fiir den
Transport von DME in gekuhlter, flissiger Form werden Container fir einen Fllssiggastransport
genutzt [Kess00]. Auch hier erfolgt eine Beladung bzw. Entladung mit entsprechenden
Schlauchsystemen.

Binnenschifftransport:

Wie zuvor beschrieben, ist bislang kein auf DME-spezialisierter Tanker in der Binnenschifffahrt
verfliigbar, wodurch kein genauer Prozessablauf fliir DME beschrieben werden kann. DME verfligt
jedoch Uber Eigenschaften dhnlich von LPG, wofiir es bereits entsprechende Tankschiffe gibt. Da DME
zur VerflUssigung gekiihlt wird, ist das Vorgehen beim Transport dhnlich zu dem von Ammoniak.

111.1.8.1 Ubersicht zur TRL-Einordnung der untersuchten H,-Transportvektoren fiir den StrafSen-,
Schienen- und Binnenschifftransport

Zusammenfassend ist die TRL-Einordnung in Tabelle IlI-1: dargestellt.

Tabelle 1lI-1: Ubersicht TRL-Einordnung der untersuchten H,-Transportvektoren fiir den Strafien-, Schienen und
Binnenschifftransport

StraBentransport Schienentransport Binnenschifftransport

Grundprinzip
Beobachtung

des Funktionsprinzips

achnologiskonzapt
Beschreibung
von Anwendungsszenarien
£ | proototconcept i
w|: Nachweis
5 | der Funktionsfahigkeit des Konzepts
g
5
& | Labormuster
Versuchsaufbau
ES
im LabormafRstab CHIDME
Funktionsmuster .
w Versuchsaufbau und Oberpriifung
in relevanter Einsatzumgebung
Prototyp
=l . Demonstration LOHC,SNG
i in relevanter Einsatzumgebung
£
;- Demonstrator
~|&
] lmm‘hn Einsatz

N::hwals des erfolgreichen Einsatzes GH3, LH;, NH3, MeOH, LOHC,
des qualifizierten Systems SNG, DME

Da alle H,-Transportvektoren bereits heute transportiert werden, liegt die TRL-Einordnung in einem
hohen Bereich. Der Stralentransport per LKW wurde durchgédngig mit dem TRL 9 bewertet. Eine
dhnliche Einordnung findet sich fiir den Schienentransport wieder. AusschlieBlich GH, und SNG wurden
mit einem TRL 8 bewertet, was mit dem fehlenden betrieblichen Einsatz begriindet wird. Fiir den
Transport per Binnenschiff ergibt sich das gréSte TRL-Entwicklungspotenzial. Wahrend NH; und MeOH
bereits per Binnengewasser transportiert werden und mit einem TRL 9 bewertet wurden, liegt das TRL
fiir die weiteren H,-Transportvektoren in einem niedrigeren Bereich, wobei erwdhnt werden muss,
dass der Anstieg fiir LH,, LOHC und DME bei entsprechenden Umsetzungsprojekten schnell auf ein TRL
9 erwartet werden kann. GroRere Hiirden stellen haufig regulatorische Anforderungen an den
Transport (Gefahrguttransport) der H,-Transportvektoren dar, die im Rahmen der TRL-Bewertung
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nicht vertieft bearbeitet wurden. Die Ergebnisse wurden aus einer Literaturrecherche sowie
Expertengesprachen abgeleitet.

[11.2 Definition typischer Abnehmer

Im folgenden Teil werden typische Abnehmer fiir die untersuchten H,-Transportvektoren definiert.
Differenziert wird in Verbraucher, die bereits heute die H,-Transportvektoren beziehen und
Verbraucher, die einen perspektivischen Bedarf besitzen kénnen.

Abbildung 19 zeigt eine Deutschlandkarte mit Beispielen fiir typische Abnehmer bzw. potenzielle
Abnehmer von Wasserstoff und dessen Derivaten.
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Abbildung 19: Deutschlandkarte mit Beispiel Standorten und Beispielen potenzieller Standorte typischer Abnehmer von

Wasserstoff und den aufgefiihrten Derivaten

Eine Ubersicht zu den Beispiel Abnehmerstandorten sowie den Beispielen zu potenziellen

Abnehmerstandorten sind im Anhang in Tabelle IX-66 nachzuvollziehen.

LH, dient aktuell hauptsachlich als Wasserstofftrager im Energiesektor, Raketenantrieb in der
Raumfahrt und wird in der chemischen Industrie bei der Halbleiterproduktion verwendet. In Zukunft
ist eine verstarkte Anwendung im Mobilitatssektor als Treibstoff fiir Flugzeuge, Lokomotiven oder

Kraftfahrzeuge denkbar.
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GH; findet bereits in vielen Sektoren im mittelgroRen bis groBen MaRstab Anwendung, so gibt es
beispielsweise 79 kommerziell betriebene H,-Tankstellen in Deutschland [HIliv00]. AuBerdem wird
Wasserstoff dem Gasnetz beigemischt und zum Teil in Kraftwerken verbrannt oder beigemischt und
soll zukiinftig als Energiespeicher in Salzkavernen gelagert werden. In der chemischen Industrie wird
H, hauptsachlich zur Ammoniaksynthese mittels Haber-Bosch-Verfahren genutzt, darliber hinaus kann
H, in der Stahlindustrie als Reduktionsmittel anstelle von Koks verwendet werden, was die
Stahlproduktion, die aktuell ca. 6 % der deutschen Treibhausgasemissionen ausmachen, nahezu
emissionsfrei werden lasst. Nach dem deutschen Verein fiir Gas- und Wasserfach ist ein
Wasserstoffbedarf bis zum Jahr 2030 von 44 bis 84 TWh und bis 2045 von 292 bis 754 TWh denkbar
[GaRe22].

In Deutschland werden circa 80-85 % des gesamten produzierten NHs fiir die Diingemittelproduktion
(Stickstoffdiinger) verwendet. Dartiber hinaus dient Ammoniak als Energie-/ Wasserstofftrager und
kann als Treibstoff im Mobilitatssektor beispielsweise als Schiffsantrieb verwendet werden. AuBerdem
wird NH; zum Teil in der Pharmaindustrie und chemischen Industrie zum Beispiel zur
Reinigungsmittelproduktion genutzt. Ein nicht unrelevanter Anteil wird zur Erzeugung von
Ammoniumnitrat bzw. Sprengstoff eingesetzt.

LOHC dient einzig dem Transport von Wasserstoff und bedient somit die o0.g. Wasserstoffanwender.

MeOH wird in Deutschland hauptsachlich in der chemischen Industrie verwendet. Weltweit wurden
2021 rund 98 Mio. Tonnen Methanol produziert, wovon zwei Drittel in der chemischen Industrie
genutzt wurden. Dabei wird der GroRteil fir die Formaldehydproduktion verwendet [Inno21]. Darliber
hinaus dient Methanol als Ausgangsstoff fiir die Produktion von Essigsdure, Ameisenaldehyd, sowie
Wasch- und Desinfektionsmitteln. Etwa 20 % des weltweit produzierten Methanols wird im
Energiebereich eingesetzt, dabei wird es zum Teil Kraftstoffen zugemischt, um den Wirkungsgrad zu
erhohen und die Treibhausgasemissionen zu mindern. Zukiinftig ist die Verwendung von reinem
Methanol als Treibstoff denkbar. Die Internationale Schifffahrtsorganisation (IMO) hat 2020 Methanol
als Schifffahrtbrennstoff in ihre vorlaufigen Richtlinien aufgenommen und damit der Verwendung von
Methanol einen Schub gegeben.

SNG kann (groRRtenteils) uneingeschrankt in der bestehenden Erdgas-Infrastruktur eingesetzt werden,
dadurch ergibt sich ein breites Anwendungsgebiet. 2024 wurden beispielsweise 844 TWh Erdgas in
Deutschland verbraucht, wovon rund 39 % durch private Haushalte bzw. Gewerbe und 61 % durch die
Industrie verfeuert wurden [Riick25].

DME wird in Deutschland hauptsachlich als Treibstoff LPG beigemischt oder als umweltfreundlicheres
Treibgas in Sprihdosen verwendet. Des Weiteren kommt DME in der chemischen Industrie als
Zwischenprodukt flr die Herstellung von beispielsweise Dimethylsulfat, ein Methylierungsmittel, zum
Einsatz. In Zukunft kdnnte DME als Ersatz fiir Ol und Gas in Heizungen dienen. 2023 lag die jahrlich
produzierte Menge DME bei circa 10 Mio. Tonnen. Bis 2050 kénnte allein der Bedarf von DME als
Substitutionsgas zu LNG auf rund 40 Mio. Tonnen steigen [GKSS23].

l1l.3 Transportkosten der H,-Transportvektoren und nutzungsbedingte
Emissionen

[11.3.1 Transportkosten

Im Folgenden werden die ermittelten Transportkosten fiir die untersuchten H2-Transportvektoren per
StralRen-, Schienen- und Binnenschifftransport dargestellt. Der Untersuchungsgegenstand beschrankt
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sich auf die Transportwege, die liber Distanzen zwischen 100 km und 1.000 km bericksichtigt wurden.
Die Be- und Entladungsvorgange fiir die jeweiligen Transportvektoren sind in die Transportkosten
eingeflossen. Eine Ubersicht zu den H2-Transportvektor-spezfischen sowie allgemeinen Annahmen
sind im Anhang in Tabelle IX-1, Tabelle IX-2, Tabelle IX-3 und Tabelle IX-4 nachzuvollziehen.

Eine Besonderheit stellt die Kostenannahme fiir den Transport per Binnenschiff dar. Aufgrund schwer
nachvollziehbarer CAPEX-Kosten (insbesondere Kosten, die zur Modifizierung fur die jeweiligen H,-
Transportvektoren notig sind), wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgehfiihrt, die den Einfluss der
CAPEX-Kosten auf die Transportkosten aufzeigen soll. Ergebnis ist, dass die CAPEX-Kosten
insbesondere die Transportkosten von LH, beeinflussen, was u.a. auf ein anteilig hohes CAPEX
zuriickzufihren ist.

Zur Ermittlung der Transportkosten wurde die Annuitditenmethode verwendet. Zur Bestimmung der
levelized transport costs of hydrogen (LCOH), levelized transport costs of ammonia (LCOA), levelized
transport costs of methanol (LCOM), levelized transport costs of synthetic natural gas (LCOS) sowie
levelized transport costs of DME (LCOD) werden die Investitionskosten (CAPEX;) mit dem jahrlichen
Kapitalrickgewinnungfaktor (crf) multipliziert und mit den Betriebskosten (OPEX;) addiert.
AbschlieBend werden die Kosten durch die Menge transportiertem H,-Transportvektor geteilt.

Berechnung zur Transportkostenermittlung fiir die H,-Transportvektoren:

CAPEX;*crf+O0PEX;
M2 NH3,MeOH,SNG,DME

LCOH,LCOA,LCOM,LCOS,LCOD =

[EUR/kg]

Die CAPEX-Kosten setzen sich je nach Transportvektor aus Zugmaschine (StralRe), Lokomotive (Schiene)
sowie Binnenschiff und Auflieger/Flachwagen zusammen. Zudem flieBen die H,-Transportvektor-
spezifischen Modifizierungen sowie Behélter in die Investitionskosten ein. Die OPEX-Kosten beinhalten
den Transportvektor-spezifischen Dieselverbrauch, der in Abhangigkeit vom transportierten Gewicht
variiert. Zudem fallen Personalkosten und Kosten fiir LKW-Maut oder Schienennutzung an. Die Kosten
fir die Be- und Entladung der Hx-Transportvektoren teilen sich auf CAPEX und OPEX (Personal) auf.
Weitere Kosten, die durch das Be- und Entladen verursacht werden (kénnen), wie Strom-
/Dieselbedarfe und H,-Transportvektorspezifische Vorgange (bspw. Dehydrierung bei LOHC) wurden
nicht bericksichtigt.

Wesentliche Ergebnisse der Transportkosten sind in Abhangigkeit zur Transportdistanz in Abbildung
20 bis Abbildung 25 dargestellt.

Fiir die Transportkosten von LH; zeigt Abbildung 20, dass auf den ersten 300 km der Transport per
Stralle die kostengiinstigste Moglichkeit ist. Ab 300 km wird insbesondere der Schienentransport
kostengiinstiger, was vor allem auf die geringen Betriebskosten zuriickzufihren ist. Im Gegensatz zu
den weiteren H,-Transportvektoren ist der LH,-Transport per Binnenschiff vergleichsweise teuer.
Begriindet kann das vor allem mit den hohen CAPEX-Kosten, die aufgrund fehlender Datengrundlage
eher konservativangenommen wurde.
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Abbildung 20: LCOH fiir den Transport von LH, per StrafSe, Schiene und Binnenschiff iiber unterschiedliche Distanzen

Die LCOH fiir den Hx-Transport per LOHC ist in Abbildung 21 dargestellt. Besonderheit ist hier, dass der
Transport per StraRe Uber jede Distanz am teuersten ist. Unter Beriicksichtigung weiterer Aspekte, wie
dem Transport von nur geringen Mengen, kann der Transport per Stralle wiederum glinstiger sein.
Durch das hohe Gewicht des Tragermediums liegt bei LOHC auch fiir die Leerfahrt ein hohes
Transportgewicht vor, was sich insbesondere auf die StraRe aufgrund von hohem Dieselbedarfen pro
transportiertem tkm auswirkt (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 21: LCOH fiir den Transport von LOHC per Strafse, Schiene und Binnenschiff liber unterschiedliche Distanzen

Die LCOA und LCOM fir den Transport von NHs und MeOH sind in Abbildung 22 und dargestellt. Da
beide H,-Transportvektoren mit dhnlichen CAPEX- und OPEX-Kosten angenommen wurden, liegen die
Transportkosten in einem dhnlichen Bereich. Ebenfalls verhalt sich das Verhaltnis zwischen den
Transportvektoren vergleichbar. Wie fiir LOHC liegt der Transport per LKW Uiber dem per Giiterzug und
Binnenschiff. Der Transportkostengradient ist geringer als bei LOHC, was sich mit den anteilig
geringeren OPEX-Kosten begriinden ldsst. Der Vergleich von CAPEX und OPEX wird abschlieRend in
diesem Kapitel beschrieben.
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Abbildung 22: LCOA fiir den Transport von NH3 per Straf3e, Schiene und Binnenschiff iiber unterschiedliche Distanzen
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Abbildung 23: LCOM fiir den Transport von MeOH per StrafSe, Schiene und Binnenschiff (iber unterschiedliche Distanzen
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Auch fir die LCOS fiir den Transport von SNG (vgl. Abbildung 24) und die LCOD fiir den Transport von
DME (vgl. Abbildung 25) zeigen dhnliche Kostenentwicklungen auf. So liegen die Transportkosten per
LKW auch schon bei geringen Distanzen iber den Transportkosten per Glterzug und Binnenschiff.

4
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0,5
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Abbildung 24: LCOS fiir den Transport von SNG per Straf3e, Schiene und Binnenschiff iiber unterschiedliche Distanzen
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Abbildung 25: LCOD fiir den Transport von DME per Strafse, Schiene und Binnenschiff tiber unterschiedliche Distanzen
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Werden die Transportvektoren StraRe, Schiene und Binnengewasser verglichen ist insbesondere der
Transport per LKW auf der StralRe kostenintensiv. Zuriickzufiihren sind die hoheren Kosten u.a. auf die
deutlich geringeren jahrlichen Betriebsstunden sowie den hohen spezifischen Dieselverbrauch pro
transportierter Tonne Hx-Transportvektor. Der Transport per Schiene ist fiir H,-Transportvektoren wie
LOHC Uber langere Distanzen attraktiv, da das hohe Transportgewicht durch einen geringen spezifische
Dieselverbrauch die Transportkosten reduziert. Ein Vergleich zwischen den H,-Transportvektoren ist
an dieser Stelle nicht zielfihrend, da vordergriindig der stoffliche Einsatz untersucht wurde.

In Abbildung 26 sind fiir die Transportvektoren StralRen-, Schienen- und Binnenschifftransport die
anteiligen CAPEX- sowie OPEX-Kosten dargestellt. Wahrend LH, Uber alle Transportvektoren
vergleichsweise hohe CAPEX-Kostenanteile besitzt, zeichnen sich LOHC, MeOH und DME mit hohen
OPEX-Kostenanteile aus. Zuriickzufiihren ist dies zum einen darauf, dass fiir GH, und LH; relativ hohe
Kosten fir ihre Transportbehalter anfallen, zum anderen, dass das transportierte Gewicht fiir LOHC,
MeOH und DME vergleichsweise hoch ist. Wahrend MeOH und DME bei der Leerfahrt mit deutlich
reduziertem Gewicht kalkuliert werden, ist der H,-Transportvektor LOHC mit dem zu
transportierenden BT nahezu mit identischem Transportgewicht unterwegs.

m CAPEX mOPEX

CAPEX-/ OPEX [%]

Abbildung 26: CAPEX- und OPEX-Kostenanteile fiir den Transport der unterschiedlichen Derivate per Strafse, Schiene und
Binnenschiff

[11.3.2 Nutzungsbedingte Transportemissionen

Im nachsten Teil werden die nutzungsbedingten Emissionen fiir den Transport der H,-
Transportvektoren dargestellt. Die nutzungsbedingten Transportemissionen werden hierbei iber den
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Dieselbedarf der jeweiligen Transportvektoren beschrieben. In Abbildung 27 werden die spezifischen
CO»-Transportemissionen in CO,/100km/kg dargestellt. Die vergleichsweisen hohen Werte fir LOHC
sind dahingehend nachvollziehbar, da die Dieselbedarfe aufgrund des hohen Transportgewichts hoher
als bei LH; ausfallen. Zudem werden mit NH;, MeOH, DME und SNG weitere H,-Transportvektoren
untersucht, die deutlich geringe Energiedichten aufweisen zu H,.
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Abbildung 27: Vergleich der spezifischen CO,-Emissionen der H,-Transportvektoren per StrafSe, Schiene und Binnenschiff
bezogen auf die transportierte Masse

In Abbildung 28 sind die nutzungsbedingen Transportemissionen auf die transportierter Energiemenge
Ubersetzt. Zu erkennen ist, dass die nutzungsbedingten Transportemissionen bezogen auf die
transportierte Energiemenge weniger weit auseinander liegt als bei der Betrachtung in Abbildung 27.
Fiir den H,-Transportvektor LH; liegt der Wert sogar niedriger als fiir NH; und MeOH.

Angefiihrt werden muss, dass die Ergebnisse zu den nutzungsbedingten Transportemissionen nur
einen Ausschnitt der Gesamtemissionen beschreiben, die durch Produktion, Transport und
Anwendung der H,-Transportvektoren verursacht werden. Zudem ist zu erwdhnen, dass ausschlielich
Diesel-Antriebe beriicksichtigt wurden. Das Schienennetz ist bereits heute grofStenteils elektrifiziert
und auch die Moglichkeit mit E-LKWs die Hx-Transportvektoren zu transportieren ist perspektivisch
technisch denkbar. Auch die Schifffahrt befasst sich, wie zuvor beschrieben, mit der Nutzung von Boil-
off-Gasen fir den Antrieb und kénnte somit die nutzungsbedingten Emissionen reduzieren.
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Abbildung 28: Vergleich der spezifischen CO,-Emissionen der H,-Transportvektoren per StrafSe, Schiene und Binnenschiff
bezogen auf die transportierte Energiemenge

Neben den Ergebnissen zu den Kostenstrukturen stellt Abbildung 29 mit der Auslastung der
unterschiedlichen Infrastrukturen ein weiteres relevantes Thema — beispielhaft fir LH, — dar. So ist
insbesondere die Auslastung der Strafleninfrastruktur bei vergleichbaren Transportkapazitdaten zu
Schienen- und per Binnenschifftransport hoch. Bis 2051 wird ein steigendes Verkehrsaufkommen per
LKW auf der StralRe erwartet, welches durch den flachendeckenden Transport von H;-
Transportvektoren weiter intensiviert werden kdonnte. Das Gleiche gilt fiir weitere Klimawendefolgen
wie dem mdglichen, zeitweise austrocknen von Wasserwegen/Flissen.

Transportkapazitat
je Einheit
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Abbildung 29: Vergleich der Transportkapazitdten fiir LKW, Giitertransport und Binnenschiff beispielhaft fiir den H2-
Transportvektor LH2
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IV. Wesentliche Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

TRL-Bewertung der innerdeutschen Transportmoglichkeiten fir die untersuchten H»-
Transportvektoren per Stralle, Schiene und Binnengewasser. Die Zusammenfassung der
Ergebnisse sind in Tabelle IlI-1 einzusehen.

Die Darstellung der Prozessablaufdiagramme fiir die untersuchten Hx-Transportvektoren. Die
jeweiligen Prozessablaufdiagramme sind Kapitel 1ll.1 fiir den Transport per Stralle, Schiene
oder Uber das Binnengewadsser nachzulesen.

Eine Ubersicht zu beispielhaften typischen Verbrauchern fiir H,-Transportvektoren heute und
in Zukunft in Deutschland. Dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 19.

Ermittlung der Transportkosten samt Aufteilung in CAPEX- und OPEX-Anteilen. Die Ergebnisse
zu den Transportkosten befinden sich in Kapitel 111.3.1, die Aufteilung von CAPEX und OPEX
stellt Abbildung 26 dar.

Bestimmung der nutzungsbedingten Transportemissionen, die durch den Dieselbedarf
ermittelt wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 und Abbildung 28zu sehen.

V. Verwendung der Zuwendung

V.1 W.ichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Als wichtigste Position flir die GWI-Zuwendung sind Personalkosten zu nennen.

V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Notwendigkeit der Zuwendung ist mit den Tatigkeiten rund um die AP-Leitung sowie die inhaltliche
Ausarbeitung von AP 7 (innerdeutsche Transport) zu begriinden. Zudem waren personelle Kapazitdten
fiir die Zusammenarbeit mit weiteren APs (3,8) notig.

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des Verwertungsplans

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

AP 7-Workshop am 17. Januar 2024 am GWI in Essen in dem der Arbeitsstand vorgestellt und
diskutiert wurde. Insbesondere die Diskussionen an den Thementische zu den verschiedenen
H,-Transportvektoren fiihrten zu einem wertvollen Austausch fir das Projekt und die
Teilnehmer.

Betreuung einer Bachelor-Arbeit zum Abschluss B.Sc. in der Physik an der Uni Regensburg. Die
Arbeit beinhaltete wu.a. eine TRL-Bewertung der H,-Transportvektoren fiir die
Transportvektoren StralRen, Schiene und Binnengewadsser, die in Teilen in das Projekt
eingeflossen ist.

TransHyDE-Verbundprojekt-lbergreifender Austausch mit bspw. Mukran.

Austausch mit externen Partnern zu Ergebnissen und deren Nutzung fiir betriebliche Projekte.
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Grundlage flr weitere Forschungsvorhaben am GWI.

VIl. Fortschritt des Projektumfelds wahrend der Laufzeit

Folgende Fortschritte wurden wahrend der Projektlaufzeit im Projektumfeld erzielt und sollen
beispielhaft aufgefiihrt werden:

1.

Das Projekt ,Nationale Versorgungsoptionen von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten” hat
eine Machbarkeitsanalyse fiir eine deutsch-australische Wasserstoffbriicke und Analyse
nationaler Verteilungsoptionen fir Wasserstoff und seine Derivate bewertet.
Veroffentlichung: 2024 [SNRP24]

Das Vorhaben ,H-Infrastruktur fiir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr” analysierte den
Entwicklungsstands und die Perspektiven zum Aufbau von Wasserstofftankstellen fiir den
Uberregionalen Lkw-Verkehr. Untersucht wurden Technologien, Betankungsprotokolle und
Versorgungsvarianten. Veroffentlichung: 2023 [ZLAB23]

VIIl.  Erfolgte Veroffentlichungen

Tabelle VIII-1: Erfolgte Verdffentlichungen

thd

Synthesebericht LNG2Hydrogen tbd

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

41

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

Literaturverzeichnis

[190200]

[ABHG20]

[AHHV20]

[Ammo00]

[ApCd20]

[Auft00]

[AWAJ23]

[Bade00]

[Bart08]

[Basf00]

[Baye00]

[Bdew20]

[Bell21]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

1902 - 1924 / Das Zeitalter der Diingemittel. URL https://www.basf.com/global/de/who-
we-are/history/chronology/1902-1924

ANDERSSON, KARIN ; BRYNOLF, SELMA ; HANSSON, JULIA ; GRAHN, MARIA: Criteria and Decision
Support for A Sustainable Choice of Alternative Marine Fuels. In: Sustainability Bd. 12
(2020), Nr. 9, S. 3623

ALFA LAVAL ; HAFNIA ; HOLDOR TOPS@E ; VESTAS: Ammonfuel - An industrial view of ammonia
as a marine fuel. 0.0., 2020

Ammoniak-Importterminal in Brunsbiittel eingeweiht. URL
https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/Ammoniak-Importterminal-in-
Brunsbuettel-eingeweiht,ammoniak124.html

APRE ; CDTI: Guiding notes to use the TRL self assessment tool, 2020

Auftakt fiir ein innovatives fliissig-wasserstoff Projekt in der Luftfahrt. URL
https://www.flughafen-
stuttgart.de/newsroom/pressebereich/pressemitteilungen/2024/auftakt-fuer-ein-
innovatives-fluessig-wasserstoff-projekt-in-der-luftfahrt/

ALEKSEEV, ALEXANDER ; WOLF, MICHAEL J. ; ARNDT, TABEA ; JORDAN, THOMAS ; PUNDT, ASTRID ;
WEISS, KLAUS-PETER ; SCHULZ, CAMELIA ; HABERSTROH, CHRISTOPH ; U. A.: Wasserstoff-
Verfliissigung, Speicherung, Transport und Anwendung von fliissigem Wasserstoff, 2023

Baden Airpark Energie will Wasserstoff und daraus auch Oko-Fuels fiir Flugzeuge
herstellen. URL https://bnn.de/mittelbaden/buehl/baden-airpark-energie-will-
wasserstoff-und-daraus-auch-oko-fuels-fuer-flugzeuge-herstellen

BARTELS, JEFFREY RALPH: A feasibility study of implementing an Ammonia Economy. Ames,
lowa, 2008

BASF: Die Explosion von 1948. URL https://www.basf.com/global/de/who-we-
are/history/explosions-1943-48/explosion1948.html. - abgerufen am 2024-02-22

Bayer-Standorte in Deutschland. URL https://www.bayer.com/de/de/deutschland-
standorte

BDEW: LNG: fliissiges Erdgas - Neue Importquellen und vielféltige Méglichkeiten. o.).,
2020

BELLA PEACOCK: Compressed green hydrogen ship for Aussie exports deemed ‘highly
competitive’. URL https://www.pv-magazine-australia.com/2021/03/02/compressed-
green-hydrogen-ship-for-aussie-exports-deemed-highly-competitive/. - abgerufen am
2024-02-08

42

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[Bosc00]

[Bund00]

[Bund21]

[Bund22]

[Bund23]

[Carl22a]
[Carl22b]
[Carl23]

[Cela00]

[Char00]

[Char22]
[Char23]

[Dasn00]

[Dasw00]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Bosch investiert 2022 mehr als 400 Millionen in seine Halbleiterstandorte. URL
https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/de/bosch-investiert-2022-mehr-als-400-
millionen-in-seine-halbleiterstandorte-234432.html

BUNDESMINISTERIUM DES INNERN UND FUR HEIMAT: Methoden und Techniken - Prozessmodelle.
URL
https://www.orghandbuch.de/Webs/OHB/DE/Organisationshandbuch/6_MethodenTec
hniken/62_Dokumentationstechniken/624 Prozessmodelle/prozessmodelle-
node.html;jsessionid=7192E36803742ADAC80C075F97D94C3E.live862. - abgerufen am
2024-02-21. — Orgahandbuch

BUNDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG: Merkblatt Technologiereifegrade. URL
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Projektfoerderung/Innovationen/Merk
blatt-Technologiereifegrade.html. - abgerufen am 2024-02-21

BUNDESREGIERUNG: Verordnung zur priorisierten Abwicklung von schienengebundenen
Energietrdgertransporten zur Sicherung der Energieversorgung -
Energiesicherungstransportverordnung — EnSiTrV. Belin, 2022

BUNDESVERBAND GEOTHERMIE: Boil-off Verluste. URL
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/b/boil-off-verluste. -
abgerufen am 2024-03-07

CARL ROTH GMBH: Sicherheitsdatenblatt Tuluol.
CARL ROTH GMBH: Sicherheitsdatenblatt Methylcyclohexan.
CARL ROTH GMBH: Sicherheitsdatenblatt Methanol.

Celanese Production Germany GmbH & Co. KG Grund- und Spezialchemikalien,
Technische Kunststoffe, Dispersionen, Lebensmittelzusatzstoffe. URL
https://www.industriepark-hoechst.com/de/stp/standort/unternehmen-am-
standort/celanese-production-germany-gmbh-co.-
kg.html#:~:text=Die%20Celanese%20Corporation%20mit%20Sitz,viele%20bedeutende%
20Industriezweige%20und%20Konsumg%C3%BCter.

CHART: Cryogenic Transport Trailers | Chart Industries. URL
https://chartindustriesvl12.azurewebsites.net/Cryogenic-Transport-Trailers. - abgerufen
am 2024-02-22

CHART: LH2 Transport Trailer - ST-17600H 155 pressure transfer System.

CHART: LH2 Transport Trailer - ST-18600H 155 pressure transfer System.

Das neue Heizkraftwerk Leipzig Stid. URL https://zukunft-fernwaerme.de/heizkraftwerk-
leipzig-sued/

Das Werk Werra auf einen Blick. URL https://www .kpluss.com/de-de/ueber-
ks/standorte/europa/werra/#standortfakten

43

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[Date00]

[Dbca00a]

[Dbca00b]

[Derf00]

[Deut21]

[DGOD22]

[Dres00]

[Diss00]

[EeBb00]

[EeTi23]

[EFPP23]

[Enar00]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

Daten und Fakten zum Kraftwerk. URL https://www.trianel-hamm.de/kraftwerk/daten-
und-fakten

DB CARGO: Starke Logistik fiir unsere Zukunft: DB Cargo bringt griinen Wasserstoff
klimaneutral ans Ziel. URL https://www.dbcargo.com/rail-de-
de/wasserstoff#:~:text=das%20bieten%20wir.-
,%E2%80%9C,zumal%20diese%20bislang%20nicht%20existiert. - abgerufen am 2024-02-
21

DB CARGO: Kesselwagen Mineralél Standard 95m>. URL
https://gueterwagenkatalog.dbcargo.com/katalog/nach-gattung/Kesselwagen-
Mineraloel-Standard-95m%C2%B3-5852880. - abgerufen am 2024-03-07

Der Frankfurter Flughafen will am Boden klimaneutral werden. URL
https://www.fr.de/frankfurt/der-frankfurter-flughafen-will-am-boden-klimaneutral-
werden-93234378.html

DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES E.V.: Technische Regel - Arbeitsblatt DVGW
G260 (A) Gasbeschaffenheit : DVGW, Bonn, 2021

DI LULLO, G. ; GIWA, T. ; OKUNLOLA, A. ; DAVIS, M. ; MEHEDI, T. ; ONI, A.O. ; KUMAR, A.: Large-
scale long-distance land-based hydrogen transportation systems: A comparative techno-
economic and greenhouse gas emission assessment. In: International Journal of
Hydrogen Energy Bd. 47 (2022), Nr. 83, S. 35293-35319

Dresden: Fakten, Zahlen, Daten. URL https://gf.com/de/about-us/about-gf-in-
europe/dresden-facts-figures-data/

Diisseldorfer Airport testet Wasserstoffbus im Passagierverkehr. URL
https://www.dus.com/de-
de/konzern/presse/medieninformationen/d%C3%BCsseldorfer-airport-testet-
wasserstoffbus-im-passagierverkehr

EE ENERGY ENGINEERS GMBH ; BBH CONSULTING AG: Machbarkeitsstudie: HyExperts —
Lastverkehr mit griinem Wasserstoff — Future Mobility, o.J.

EE ENERGY ENGINEERS GmBH ; TUV NORD ENSYs GMBH & Co. KG: Ammoniak als
Energietrdger fiir die Energiewende (Kurzstudie). Berlin : Weltenergierat - Deutschland,
2023

ECKERT, JONAS ; FALTENBACHER, MICHAEL ; PANIK, MONICA SARAIVA ; PANIK, FERDINAND ;
MACHENS, CHRISTIAN: Untersuchung und Bewertung méglicher zukiinftiger Importrouten
fiir griinen Wasserstoff in der Regio Stuttgart. Stuttgart : Wirtschaftsférderung Region
Stuttgart GmbH, 2023

ENARGUS: Wasserstoffverfliissigung. URL https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/d13721-

2/*/* /Wasserstoffverfl%C3%BCssigung.html?op=Wiki.getwiki. - abgerufen am 2024-03-
06

44

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[Ener00a]

[Ener00b]

[Erdg00a]

[ErdgO0b]

[Esa08]

[ESKB19]

[Euf600]

[Euln07]

[Euro00]

[Ffe00]

[FIGs00]

[Fors22]

[Fors23]

[GaRe22]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

Energiestrategie des Gaskraftwerkes - Klimaschutz fiir die Menschen in Diisseldorf. URL
https://www.swd-ag.de/ueber-uns/erzeugung-standorte/heizkraftwerke/gaskraftwerk-
lausward/

Energiespeicherung Sdule der Versorgungssicherheit & Energiewende in Europa. URL
https://www.uniper.energy/de/energiespeicherung-uniper

Erdgasversorgung in Deutschland. URL
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/gas-erdgasversorgung-in-
deutschland.html

Erdgastankstellen Ubersicht. URL https://www.gas24.de/cms/291-0-erdgastankstellen-
uebersicht-deutschland.html

ESA: Technology Readiness Level Handbook for Space Applications, 2008

ERLER, RONNY ; SCHUHMANN, ENRICO ; KOPPEL, WOLFGANG ; BIDART, CHRISTIAN: Erweiterte
Potenzialstudie zur nachhaltigen Einspeisung von Biomethan unter Beriicksichtigung von
Power-to-Gas und Clusterung von Biogasanlagen (EE-Methanisierungspotential) -
Abschlussbericht ( Nr. DVGW-Forderkennzeichen G 201622). Bonn : Herausgeber: DVGW
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 2019

EU férdert das “Baltic Sea Region (BSR) HyAirport Project”. URL https://www.hamburg-
airport.de/de/unternehmen/presse/hamburger-flughafen-auf-dem-weg-zum-
wasserstoff-hub-72784

EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURERS ASSOCIATION ; INDUSTRIEVERBAND AGRAR E.V.: Richtlinien
fiir den Schienentransport von Ammoniak. Brissel, Frankfurt a. M., 2007

FERTILIZER EUROPE: Guidance for transporting ammonia by rail. Brissel : fertilizer europe,
o.J.

FFE: Machbarkeitsstudie zur Produktion von regenerativem Dimethylether (rDME). URL
https://www.ffe.de/projekte/machbarkeitsstudie-zur-produktion-von-regenerativem-
dimethylether-rdme/. - abgerufen am 2024-03-07

FLUSSIGGAS-ANLAGEN GMBH: DME-Tankstellen & DME-Zapfséulen. URL
https://www.fas.de/dme-tankstellen-dme-zapfsaeulen.html. - abgerufen am 2024-03-07

FORSCHUNGSZENTRUM JULICH: Der fliissige Tréiger. URL https://www.fz-
juelich.de/de/forschung/energie/wasserstoff/lohc. - abgerufen am 2024-03-07

FORSCHUNGSZENTRUM JULICH: Dimethylether als méglicher Baustein der zukiinftigen
weltweiten Wasserstoffwirtschaft, 2023

GATZEN, CHRISTOPH ; REGER, MAXIMILIANE: Verfiigbarkeit und Kostenvergleich von

Wasserstoff - Merit Order fiir klimafreundliche Gase in 2030 und 2045 : DVGW Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 2022

45

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[GKSS23]

[Glob00a]
[Glob00b]

[Glob20]

[Goet00]

[Gree00]

[Gr6R00]

[GTMH21]

[H2ta00]

[HaDB25]

[Herm20]

[HeSt15]

[Hgks00a]

[Hgks00b]

[Hliv0O]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

GIERSE, MALTE ; KERSCHBAUM, MAIXIMILIAN ; STEINBACH, BENEDEIKT ; SAUER, JORG ; OUDA, SALEM:
Optimized design and techno-economic analysis of novel DME production processes. In:
Reaction Chemistry & Engineering (2023)

Global presence. URL https://www.yara.com/where-we-operate/
Global / Chemikalien. URL https://chemicals.basf.com/global/de

GLOBAL ENERGY VENTURES: DEVELOPMENT OF WORLD FIRST COMPRESSED HYDROGEN
SHIP TO EXPORT ‘ZERO CARBON’ ENERGY.

GOETHEER, EARL: Ammonia: transport and storage. Delft, NL, o.J.

Green-Wilhelmshaven: Auf zu neuen Horizonten. URL
https://www.uniper.energy/de/loesungen/energy-transformation-hubs/energy-
transformation-hub-nordwest/green-wilhelmshaven

Gréfste Rohstahlproduzenten in Deutschland nach Produktionsmenge im Jahr 2023. URL
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/153022/umfrage/die-groessten-
stahlproduzenten-nach-produktionsmenge-in-deutschland/

GAO, JIANBING ; TIAN, GUOHONG ; MA, CHAOCHEN ; HUANG, LIYONG ; XING, SHIKAI: Explorations
of the impacts on a hydrogen fuelled opposed rotary piston engine performance by
ignition timing under part load conditions. In: International Journal of Hydrogen Energy
Bd. 46 (2021), Nr. 21, S. 11994-12008

H2 tanken Wasserstoffmobilitit beginnt jetzt. URL https://h2.live/

HAMPP, JOHANNES ; DUREN, MICHAEL ; BROWN, ToM: Correction: Import options for chemical
energy carriers from renewable sources to Germany. In: PLOS ONE Bd. 20 (2025), Nr. 1,
S. e0314578

HERMELING, WERNER: Handbuch fiir den LNG- und CNG-Praktiker: Liquefied Natural Gas in
der Anwendung. Wiesbaden [Heidelberg] : Springer Vieweg, 2020 — ISBN 978-3-658-
28551-7

HENNING, JORG ; STUDIER, YVONNE: Liquefied Natural Gas (LNG) Kesselwagen. Hamburg :
VTG Deutschland GmbH, 2015

HGK SHIPPING: Gastankschifffahrt. URL https://www.hgk.de/shipping/gastankschifffahrt/.
- abgerufen am 2024-02-22

HGK SHIPPING: Chemietankschifffahrt. URL
https://www.hgk.de/shipping/chemietankschifffahrt/. - abgerufen am 2024-02-22

H2.LIVE: H2 tanken Wasserstoffmobilitat beginnt jetzt.

46

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

[HONe16] HOFLER, FRANK ; NEUMANN, MARTIN: Nutzung der mittelsténdischen
Tankstelleninfrastruktur fiir die Elektromobilitdit. Berlin, Cottbus, Magdeburg :
Mittelstandische Energiewirtschaft Deutschland e.V., 2016

[HPJH19]  HERIB BLANCO ; PIERPAOLO CAZOLA ; JOHN DULAC ; HIROYUKI FUKUI ; TAE-YOON KIM ; ZEYNEP
KURBAN: The Future of Hydrogen Seizing today’s opportunities. In: International Energy
Agency (2019)

[Htool6] H2TOoOLS: Hydrogen Pipelines September 2016.

[Hydr00]  HYDROGENIOUS LOHC TECHNOLOGIES: Logistics Easy and efficient: We utilize conventional
liquid-fuel infrastructure. URL https://hydrogenious.net/how/. - abgerufen am 2024-02-
22

[Infi0O0] Infineon weltweit. URL https://www.infineon.com/cms/de/about-
infineon/company/find-a-location/

[Info00] Informationsbroschiire: SICHERHEIT FUR MITARBEITER UND NACHBARN IN
WASSERTRUDINGEN Schwarzkopf & Henkel informieren. URL
https://www.henkel.de/unternehmen/standorte/schwarzkopf-und-henkel-standort-
wassertruedingen

[Inno21]  Innovation Outlook: Renewable Methanol ( Nr. ISBN: 978-92-9260-320-5). Abu Dhabi :
IRENA AND METHANOL INSTITUTE, 2021

[Insp00] Inspiring Medicines For Better Lives. URL https://pharma.basf.com/

[Inst18] INSTITUT FUR NACHHALTIGE WIRTSCHAFT UND LOGISTIK INWL GEMEINNUTZIGE GMBH:
Potenzialanalyse Methanol als emissionsneutraler Energietréger fiir Schifffahrt und
Energiewirtschaft Strategiepapier. Rostock : Maritimes Cluster Norddeutschland e. V.,
2018

[Inte0O0] INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA): Global Hydrogen Review 2022 : IEA

[JHYL23] JAN ZERHUSEN ; HUBERT LANDINGER ; YANNI ASTONO ; LUDWIG-BOLKOW-SYSTEMTECHNIK ; MATHIAS
BOHM ; JOHANNES PAGENKOPF: H2-Infrastruktur fiir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr
Aktueller Entwicklungsstand und Perspektiven (2023)

[Joha00]  JOHANNING, RALF: Sauberes Ammoniak fiir Hamburg. URL https://www.hafen-
hamburg.de/de/port-of-hamburg-magazine/zukunft-energie/sauberes-ammoniak-fuer-
hamburg/

[Kat$17]  KAUP, MAGDALENA ; tOZOWICKA, DOROTA ; SLACZKA, WOICIECH: A concept of an inland LNG
barge designed for operation on the Odra waterway. In: Scientific Journal of Silesian
University of Technology. Series Transport Bd. 95 (2017), S. 75-87

[KessO0]  Kesselwagen. URL https://www.vtg.de/produkte-und-
leistungen/flotte/flottenuebersicht/kesselwagen. - abgerufen am 2024-03-07

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

47
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[KiKa10]

[KiSc08]

[Kraf0OOa]

[KrafOOb]

[Lng-22]

[Oehl21]

[Pesc92]

[PfTF17]

[Projo0]

[RaTh16]

[Rege23]

[Rein00]

[ReuB19a]

[RiWa22a]

[RiWa22b]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

KIENBERGER, THOMAS ; KARL, JURGEN: substitute Natural Gas (SNG) - Stand der Technik,
theoretische Grundlagrn, Forschung am Institut fiir Wédrmetechnik. Graz : TU Graz, 2010

KILLE, CHRISTIAN ; SCHMIDT, NORBERT: Wirtschaftliche Rahmenbedingungen des
Gliterverkehrs: Studie zum Vergleich der Verkehrstréiger im Rahmen des Logistikprozesses
in Deutschland. Stuttgart : Fraunhofer IRB Verl, 2008 — ISBN 978-3-8167-7581-2

Kraftwerke in Deutschland. URL https://www.uniper.energy/de/deutschland/kraftwerke-
deutschland

Kraftwerk Gersteinwerk. URL https://www.rwe.com/der-konzern/laender-und-
standorte/kraftwerk-gersteinwerk/

LNG-Tanker fiir verfliissigtes Erdgas. URL https://www.fluessiggasl.de/Ing-tanker-die-
wichtigsten-fakten-im-ueberblick/. - abgerufen am 2024-02-22. — Flussiggasl.de

OEHLERKING, FRIEDRICH: VTG testet LNG-Transport auf der Schiene | WEKA. URL
https://www.weka.de/einkauf-logistik/vtg-testet-Ing-transport-auf-der-schiene/. -
abgerufen am 2024-02-22. — WEKA Media - Der Fachverlag fiir lhren beruflichen Erfolg

PESCHKA, WALTER: Liquid hydrogen: fuel of the future. Wien : Springer-Verl, 1992
— ISBN 978-3-7091-9128-6

PFLUGER, BENJAMIN ; TERSTEEGEN, BERND ; FRANKE, BERND: Langfristszenarien fiir die
Transformation des Energiesystems in Deutschland, Referenzszenario und Basisszenario
Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie ( Nr. Modul 3) :
Fraunhofer ISI, Consentec GmbH, ifeu, 2017

Projektumfang SaltHy — Vision trifft auf bewdhrte Speichertechnologie. URL
https://www.salthy.de/de/unser-projekttfunser-projekt

RAINER SCHOLZ ; THORSTEN HERBERT: Ergebnisbericht Studie Wasserstoff-Infrastruktur fir
die Schiene (2016)

REGENBRECHT, BJIARNE: H2Rail - Wasserstofflogistik der DB Cargo BTT GmbH. Mainz, 2023

Reinigungslésung von HOTREGA — Die Lésung fiir Reinigung. URL
https://www.hotrega.de/unternehmen/

REUR, MARKUS: Techno-6konomische Analyse alternativer Wasserstoffinfrastruktur, RWTH
Aachen University, 2019

RIEMER, MATIA ; WACHSMUTH, JAKOB: Ist Wasserstoff treibhausneutral? - Stand des Wissens
in Bezug auf diffuse Wasserstoffemissionen und ihre Treibhauswirkung. Dessau-RoRlau :

Umweltbundesamt, 2022

RIEMER, MATIA ; WACHSMUTH, JAKOB: Kurzeinschétzung von Ammoniak als Energietrdger
und Transportmedium fiir Wasserstoff. Dessau-Rof3lau : Umweltbundesamt, 2022

48

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[Riick25]

[Rwei00]

[Rwes00]

[ScHel6]

[ScKn11]

[Siem00]

[SLST21]

[SNRP24]

[SSSS23]

[Stah00]

[Stan00a]

[Stan00b]

[Stan00c]

[Stat23a]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

Riickblick: Gasversorgung 2024 : Bundesnetzagentur, 2025

RWE im Emsland steht seit 50 Jahren fiir Energie und Innovation. URL
https://www.rwe.com/der-konzern/laender-und-standorte/lingen/

RWE schafft Voraussetzungen fiir Errichtung eines wasserstoffféhigen Gaskraftwerks in
Weisweiler. URL https://www.rwe.com/presse/rwe-generation/2023-07-28-rwe-schafft-
voraussetzungen-fuer-errichtung-eines-wasserstofffaehigen-gaskraftwerks/

SCHOLZ, RAINER ; HERBERT, THORSTEN: Wasserstoff-Infrastruktur fiir die Schiene
(Ergebnisbericht). Berlin, 2016

SCHMIED, MARTIN ; KNORR, WOLFRAM: Berechnung von Treibhausgasemissionen in Spedition
und Logistik. Bonn : DSLV Deutscher Speditions- und Logistikverband e.V., 2011

Siemens errichtet schliisselfertiges GuD-Kraftwerk in Herne. URL
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-errichtet-
schluesselfertiges-gud-kraftwerk-herne

SCHLOGL, ROBERT ; LOSCH, HOLGER ; STEMMLER, CHRISTOPH ; THESEN, JILL ; BARTUSEVICIOTE, MANTE
; GRIMM, VERONIKA ; GROWITSCH, CHRISTIAN ; HARLE, DOMINIK ; U. A.: HySupply - A Meta-
Analysis towards a German-Australian Supply-Chain for Renewable Hydrogen. 0.0. :
acatech/BDI, 2021

SPILLMANN, THORSTEN ; NOLDEN, CHRISTOPH ; RAGWITZ, MARIO ; PIETON, NATALIA ; SANDER,
PHILIPP ; RUBLACK, LIANE ; :UNAV: Wasserstoff-Verteiloptionen 2035, Fraunhofer-
Gesellschaft (2024)

SCHUHLE, P. ; STOGBER, R. ; SEMMEL, M. ; SCHAADT, A. ; SZOLAK, R. ; THILL, S. ; ALDERS, M. ;
HEBLING, C. ; U. A.: Dimethyl ether/CO2 — a hitherto underestimated H2 storage cycle. In:
Energy & Environmental Science Bd. 16 (2023), Nr. 7, S. 3002-3013

STAHL. DAS SIND WIR. Die Hiittenwerke Krupp Mannesmann, kurz HKM. URL
https://www.hkm.de/

Standorte. URL https://www.siltronic.com/de/unternehmen/standorte.html

Standort Diisseldorf - Konzernzentrale und zweitgréfSter Produktionsstandort weltweit.
URL https://www.henkel.de/presse-und-medien/zahlen-und-fakten/standort-
duesseldorf

Standorte - ArcelorMittal betreibt vier Produktionsstandorte und (iber 30 weitere
Standorte in Deutschland. URL
https://germany.arcelormittal.com/Unternehmen/Standorte/

STATISTISCHES BUNDESAMT: Glitertransport in der Binnenschifffahrt 2022 so niedrig wie
noch nie seit der deutschen Vereinigung. URL
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/03/PD23_119 463.html. -
abgerufen am 2024-02-22

49

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



[Stat23b]

[Sust00]

[TeAW12]

[Uber00a]

[Uber00b]

[Unil00]

[Univ00a]

[UnivO0b]

[Unse00a]

[Unse00b]

[Unte00]

[VBAS20]

[Verf08]

[Vtg00]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?i;]rnlgifglrjnr:rg“m”um

TransHyDE und Forschung

STATISTA: LKW-Transport von LNG in Europa 2022. URL
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1309527/umfrage/lkw-transport-von-Ing-
in-europa/. - abgerufen am 2024-02-22. — Statista

SUSTAINABLE AVIATION FUEL (SAF) JETZT AM BREMEN AIRPORT VERFUGBAR. URL
https://www.bremen-airport.com/erlebnis-flughafen/erlebnis-
flughafen/aktuelles/detailseite/sustainable-aviation-fuel-saf-jetzt-am-bremen-airport-
verfuegbar-1000

TEICHMANN, DANIEL ; ARLT, WOLFGANG ; WASSERSCHEID, PETER: Liquid Organic Hydrogen
Carriers as an efficient vector for the transport and storage of renewable energy. In:
International Journal of Hydrogen Energy Bd. 37 (2012), Nr. 23, S. 18118-18132

Uber Honeywell. URL https://www.chemie.de/firmen/12517/honeywell-specialty-
chemicals-seelze-gmbh.html

Uber Prefere Paraform. URL https://www.chemie.de/firmen/1041506/prefere-paraform-
gmbh-co-kg.html

Unilever in Deutschland. URL https://www.unilever.de/our-company/unilever-in-
deutschland/

UNIVERSITAT AUGSBURG: Transport von Wasserstoff. URL https://www.uni-
augsburg.de/de/forschung/einrichtungen/institute/amu/wasserstoff-forschung-h2-
unia/h2lab/h2-sp/transport/. - abgerufen am 2024-02-22

UNIVERSITAT AUGSBURG: LOHC. URL https://www.uni-
augsburg.de/de/forschung/einrichtungen/institute/amu/wasserstoff-forschung-h2-
unia/h2lab/h2-sp/stoffliche-speicherung/lohc/. - abgerufen am 2024-03-07

Unser Unternehmen im Uberblick. URL https://www.thyssenkrupp-
steel.com/de/unternehmen/

Unsere Speicherstandorte. URL https://www.sefe-
storage.de/unternehmen/speicherstandorte

UNTERNEHMEN - SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH. URL
https://www.skwp.de/unternehmen/

VITO MILELLA ; BODO NACHBAR ; ANDREW KELLY ; STEFAN LIESKE ; STEPHAN BUDE ; THOMAY BAYER ;
ELMAR HORN: Potenzialbeschreibung Wasserstofftransport tGber das Schienennetz (2020)

VERFONDERN, KARL: Safety considerations on liquid hydrogen, Schriften des
Forschungszentrums Jiilich Reihe Energie & Umwelt. Jilich : Forschungszentrum,

Zentralbibliothek, 2008 — ISBN 978-3-89336-530-2

VTG: VTG: Chemie-Kesselwagen Zacns. URL https://www.vtg.de/chemie-kesselwagen-
zacns. - abgerufen am 2024-02-22

50

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



GEFORDERT VOM

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % ?ifr"lgiféﬂnr:rgm”um

TransHyDE und Forschung

[WGGH24] WUNSCH, ANNA ; GROTE, MONJA ; GLOTZNER, MAXIMILIAN ; HEIDBREDER, LUKAS ; SCHAFFERT,

[Wiss20]

[Wiss22]

[WOZK19]

[ZLAB23]

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

JOHANNES ; SENNER, JANINA ; FRICKE, ANNE ; WEBER, HANS ; U. A.: TransHyDE Workshop MS
7.1/7.2 LNG2Hydrogen. Essen : GWI Essen e.V., 2024

WISSENSCHAFTLICHE DIENSTE DES DEUTSCHEN BUNDESTAGS: Wasserstofftrégersysteme -
Einzelfragen zu Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC), 2020

WISSENSCHAFTLICHE DIENSTE DES DEUTSCHEN BUNDESTAGS: Kurzinformation - Zur Verdichtung
und Verfliissigung von Wasserstoff. Berlin, 2022

WACHSMUTH, JAKOB ; OBERLE, STELLA ; ZUBAIR, ASIF ; KOPPEL, WOLFGANG: Wie klimafreundlich
ist LNG? - Kurzstudie zur Bewertung der Vorkettenemissionen bei Nutzung von
verfllssigtem Erdgas (LNG) (2019), S. 32

ZERHUSEN, JAN ; LANDINGER, HUBERT ; ASTONO, YANNI ; BOHM, MATHIAS ; PAGENKOPF, JOHANNES ;
HECKERT, FLORIAN: H2-Infrastruktur fiir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr Aktueller
Entwicklungsstand und Perspektiven. Stuttgart : e-mobil BW GmbH — Landesagentur fir
neue Mobilitatslosungen und Automotive Baden-Wirttemberg, 2023

51

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung



Leitprojekt
TransHyDE

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
ZB | furBildung

und Forschung

Finanziert von der
Europiischen Union
NextGenerationEU

Anhang
Tabelle IX-1: Spezifische Annahmen fiir den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per StrafSe
spezifische Annahme StrafRe: Zugmaschine LH2 LOHC NH3 MeOH | NG DME
Parameter Einheit | Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Anzahl n 1 1 1 1 1 1 1
Investitionskosten Zugmaschine/ Behilter | € 160.000 | 1.100.000 | 100.000 | 325.000 | 275.000 | 400.000 | 325.000
Investitionskosten DBT (doppelt) € 116.120 400.000| 325.000
Abschreibungszeitraum a 8 12 12 12 12 12 12
Kalkulatorischer Zinssatz % 6 6 6 6 6 6 6
Jahrliche Kapitalkosten € 25.766 |  149.455| 29.364 | 44.157 | 37.364 | 54347 |44.157,09
Jahrliche O&M-Kosten % 12 2 2 2 2 2 2
(H2)-Transportmenge kg 4.300 1.800 | 23.000| 26.700| 18000 23.000
(H2)-Energiemenge MWh 143 61 119 148 250,2 184,69
Be- und Entladungsdauer h 3 2 2 2 2 2
Verlust durch Boil-off %/Tag 0,4
Fixkosten pro Stunde €/h 22,48 85,73 15,68 25,33 21,43 31,17 25,33
Variable Kosten pro Stunde €/h 68,31 70,94 68,31 69,63 72,25 68,31
Variable Kosten pro Stunde leer €/h 65,69 70,94 61,75 61,75 68,31 61,75
Gesamtkosten pro Stunde €/h 22,48 154,04 86,62 93,64 91,06 | 103,42 93,64
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Tabelle IX-2: Spezifische Annahmen fiir den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per Schiene

spezifische Annahme Schiene:

Lokomotive

LH2

LOHC

NH3

MeOH

SNG DME
Parameter Einheit | Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Anzahl Flachwagen n 1 20 20 20 20 20 20
Kosten Lokomotive/ Behalter € 3,3 | 1.200.000 [ 200.000 | 450.000 | 300.000 | 500.000 | 450.000
Investitionskosten DBT (doppelt) € 240.000
Abschreibungszeitraum a 20 12 12 12 12 12 12
Kalkulatorischer Zinssatz % 10 6 6 6 6 6 6
Jahrliche Kapitalkosten Mio. € 0,39 3,26 1,2 1,22 0,82 1,36 1,22
Jahrliche O&M-Kosten % 2 2 2 2 2 2 2
(H2-)Transportmenge pro Behilter t 6 4 40 45 25 39
Be- und Entladungsdauer h 30 20 20 20 20 20
Verlust durch Boil-off %/Tag 0,4
Fixkosten pro Stunde €/h 108,89 897,94 | 306,20 336,73 | 224,49| 374,14 336,73
Variable Kosten pro Stunde €/h 492,46 663,32 711,7 749,5 598,3 704,14
Variable Kosten pro Stunde leer €/h 447,1 636,1 409,3 409,3 409,3 409,3
Gesamtkosten pro Stunde €/h 108,89 | 1.390,40 | 969,52 |1.048,43 | 973,99 | 972,44 | 1 94087
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Tabelle IX-3: Spezifische Annahmen fiir den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per Binnenschiff

spezifische Annahme Binnenschiff: Schiff LH2 LOHC NH3 MeOH SNG DME
Parameter Einheit | Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Anzahl n 1 1 1 1 1 1 1
Investitionskosten Schiff/ Modifizierung Mio. € 3,3 40 0,7 7 7 14 7
Investitionskosten DBT (doppelt) Mio. € 7,5

Abschreibungszeitraum a 20 20 20 20 20 20 20
Kalkulatorischer Zinssatz % 6 6 6 6 6 6 6
Jahrliche Kapitalkosten Mio. € 0,29 3,49 0,72 0,61 0,61 1,22 0,61
Jahrliche O&M-Kosten % 2 2 2 2 2 2 2
(H2-)Transportmenge t 177 116 1.705 1.977 1.250 1.670
Be- und Entladungsdauer h 24 24 24 24 24 24
Verlust durch Boil-off %/Tag 0,1

Fixkosten pro Stunde €/h 84,90| 1.029,14| 211,08| 180,10| 180,10| 360,20| 180,10
Variable Kosten pro Stunde €/h 733,83 1.142,27 | 1.077,63 | 1.138,83 | 975,25 | 1069,75
Variable Kosten pro Stunde leer €/h 694 1116,1 694 694 694 694
Gesamtkosten pro Stunde €/h 84,90 | 1.762,96 | 1.353,35| 1.257,72 | 1.318,92 | 1.335,45 | 1.249,85
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Tabelle IX-4: Allgemeine Annahmen fiir den Transport von H2-Transportvektoren per StrafSe, Schiene und Binnenschiff
[Reuf319a], [TeAW12], [PfTF17], [DGOD22], [KiScO8], [ScKn11]

Grundannahmen StraRe

Parameter Einheit Wert
Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 50
Kraftstoffverbrauch (volle Beladung) 1/100 km 35
Kraftstoffpreis €/ 1,5
Personalkosten pro MA €/h 35
Anzahl Mitarbeiter n 1
Maut €/km 0,22
Betriebsstunden h/a 1980
Grundannahmen Schiene

Parameter Einheit Wert
Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 36
Kraftstoffverbrauch 1/100 tkm 0,7
Kraftstoffpreis €/ 1,5
Personalkosten pro MA €/h 38,5
Anzahl Mitarbeiter n 1
Schienennutzung €/km 3,64
Betriebsstunden h/a 4166
Grundannahmen Binnenschiff

Parameter Einheit Wert
Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 15
Kraftstoffverbrauch I/ 100 tkm 1,25
Kraftstoffpreis €/I 1,1
Personalkosten pro MA €/h 38,5
Anzahl Mitarbeiter n 4
Maximale Transportmenge t 2000
Tankvolumen m?3 2500
Betriebsstunden h/a 4166
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Tabelle IX-5: Annahmen zur Ermittlung der spez. CO2-Emissionen [ScKn12]

StralRe
Annahmen
LKW LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG
(H2)-Transportmenge kg | 4.300 1.799,86 23.000 26.700 23.000 18.000
Transportgewicht t 28 35,83 29 32,70 29 40
Kraftstoffverbrauch 1/100 tkm | 2,3 - - - - - -
Kraftstoffverbrauch |/100 km 50,6 68,61 52,9 61,41 52'9 78,2
CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km 133,58 181,13 139,66 162,12 139,66 206,45
CO2 Emissionen Gesamt mit
Hin- und Riickfahrt kgCO2/ 100km/ kg 0,0311 0,1006 0,0061 0,0061 0,0061 0,0115
(ohne Be- und Entladen)
Schiene
Annahmen
Zugmaschine LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG
(H2)-Transportmenge kg | 120.000 72.000 800.000 900.000 780.000 500.000
Transportgewicht t 820 1.272 1.400 1.500 1.380 1.100
Kraftstoffverbrauch 1/100 tkm | 0,70 - - - - - -
Kraftstoffverbrauch |/100 km 574 890,40 980 1.050 966 770
CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km | 1.515,36 2.350,66 2.587,20 2.772 2.550,24 2.032,80
CO2 Emissionen Gesamt mit
Hin- und Riickfahrt kgCO2/ 100km/ kg 0,0126 0,0326 0,0032 0,0031 0,0033 0,0041
(ohne Be- und Entladen)
Binnengewadsser
Annahmen
Binnenschiff LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG

(H2)-Transportmenge kg | 177.000 116.312 1.705.000 1.977.000 | 1.670.000 1.250.000
Transportgewicht t 1.177 2.992,31 3.000 3.000 3.000 2.250
Kraftstoffverbrauch 1/100 tkm | 1,18 - - - - - -
Kraftstoffverbrauch I/100km | 138886 | 2.350,93 2.360 2.360 2.360 1.475
CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km | 3.666,59 6.206,45 6.230,40 6.230,40 6.230,40 3.894
CO2 Emissionen Gesamt mit
Hin- und Riickfahrt kgCO2/ 100km/ kg 0,0207 0,0534 0,0037 0,0032 0,0037 0,0031
(ohne Be- und Entladen)
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Tabelle IX-66: Auflistung von Beispielen zu Abnehmerstandorten und potenziellen Abnehmerstandorten sortiert nach Branchen und Verbrauchbereichen, sowie Wasserstoffderivaten

Branche und | Flissigwasserstoff
Verbrauchbereiche (n‘l.Jr .angegeben, wenn explizit Gasférmiger Wasserstoff Ammoniak Methanol DME SNG
Flussigwasserstoff ~ gebraucht
(orange = potenziell) wird)
[Gree00] Uniper

(Zum Kraftwerk 20, 26386
Wilhelmshaven)

[Joha00] Mabanaft
Wasserstofftrager Hamburger Hafen
[Ammo00] YARA
Brunsbittel GmbH
Holstendamm 2, 25572
Brunsbittel
Heizungen/ bei bestehender Infrastruktur [Erdg00a] ca. 50 % der Wohnungen in
Wérmegsektor besteht die Moglichkeit zur Deutschland werden mit Erdgas betrieben
Umristung Karte des deutschen Gas-Fernleitungsnetz
[H2ta00] Karte mit Tankstellen, an [Erdg00b] Karte mit Tankstellen, an denen
Kraftfahrzeuge

denen H2 getankt werden kann

SNG getankt werden kdnnte

Gasturbinen
(Stromerzeugung)

[Dasn00]

Leipzig

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen

Heizkraftwerk Leipzig
Sud (elektr. Leistung 125 MW)
Bornaische StraRe 120, 04279
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[KrafO0a] Uniper Gas und Dampfkraftwerk
Irsching  (Leistung ca. 900 MWe),
PaarstraBe 30, Vohburg an der Donau
85088




[Rwes00] geplantes
wasserstofffahiges GuD-Kraftwerk
von RWE in Weisweiler (elektr.
Leistung 800 MW)
Am Kraftwerk 17, 52249
Eschweiler

[Rwei00] RWE  Gaskraftwerk
Lingen,
Schittorfer Str. 100, 49808 Lingen
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[Siem00] Steag GuD Herne GmbH, GuD
Kraftwerk Herne 6 (Leistung ca. 600 Mwe)
Forellstralle 100, 44629 Herne

[Date00] Trianel Gaskraftwerk, GuD-
Kraftwerk Hamm-Uentrop (Leistung 900
MW)

TrianelstraBe 1, 59071 Hamm

[Ener00a] Stadtwerke Dusseldorf,
Gaskraftwerk Block "Fortuna" Dusseldorf
(Leistung ca. 600 Mwe)
Auf der Lausward 75, 40221 Dusseldorf

[KrafOOb] RWE Generation SE GuD
Kraftwerk Gersteinwerk (Leistung ca. 1000
Mwe)

Hammer Str. 2, 59368 Werne

Diingemittelproduktion

(siehe Ammoniak)

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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[Dasw00] K+S Kali GmbH,

Werk Werra
Hattorfer StraBe, 36269
Philippsthal

Standort Wintershall, In d.
Aue 1, 36266 Heringen
(Werra)

Standort  Unterbreizbach,
Stinnaer Str. 10, 36414
Unterbreizbach
Frankfurter Str. 100, 36404
Unterbreizbach

(siehe Ammoniak)
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Merkers (Thiringen)(nicht
mehr in Betrieb)

[Glob00Oa] YARA GmbH &
Co. KG, Werkstrasse 1,
Poppendorf, 18184 Rostock
YARA Brunsbittel GmbH,
Holstendamm 2, 25572
Brunsbuttel

[190200] BASF Standort
Ludwigshafen, RheinstralRe,
67069 Ludwigshafen am
Rhein

BASF Standort
Schwarzheide, Schipkauer
Stralle 1, 01987

Schwarzheide
BASF  stellt  Ammoniak
selber her
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Schiffsantriebe

[Joha00] Mabanaft
Hamburger Hafen
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[Baye00] Bayer
Kaiser-Wilhelm-Allee 3,
51373 Leverkusen
Ernst-Schering-Strae 14,
59192 Bergkamen
Friedrich-Ebert-StraRRe
Pharmaindustrie 217/333, 42117 Wuppertal
MiullerstraBe 178, 13353
Berlin
[Insp00] BASF
67063 Ludwigshafen am
Rhein

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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Chemische Industrie

Halbleiter-Industrie

[Infi00] Infineon
Konigsbriicker Str. 180, 01099
Dresden

Wernerwerkstr. 2, 93049
Regensburg

Max-Planck-Str. 5, 59581
Warstein

[Bosc00] Bosch (Standorte
wurdenaufgrund von  hoher
Nachfrage ausgebaut)
Tubinger Str. 123, 72762
Reutlingen
Robert-Bosch-Ring 1, 01109
Dresden

[Stan00a] Siltronic
Berthelsdorfer  StraBe 113,
09599 Freiberg
Johannes-Hess-StralRe 24,
84489 Burghausen
[Dres00] Global Ffoundries

Wilschdorfer Landstrale 101,
01109 Dresden

Ammoniaksynthese
[Glob00b] BASF
67063 Ludwigshafen am Rhein

[Ammo00] YARA Brunsbiittel
GmbH

Holstendamm 2, 25572
Brunsbittel

[Dasw00] K+S Kali GmbH, Werk
Werra

Hattorfer Strale, 36269
Philippsthal

Standort Wintershall, In d. Aue 1,
36266 Heringen (Werra)

Standort Unterbreizbach, Siinnaer
Str. 10, 36414 Unterbreizbach

[Unte00] SKW Stickstoffwerke
Piesteritz GmbH
Mollensdorfer StraRe 13, 06886
Lutherstadt Wittenberg

Reinigungsmittelproduktion

[Stan00b] Henkel
Henkelstrale 67, 40589
Disseldorf

[Rein00] Hotrega GmbH

Lorenz-Weber-Str. 2, 36364
Bad Salzschlirf

Leitprojekt ﬂ@

TransHyDE

Formaldehydproduktion
BASF SE
67063 Ludwigshafen am
Rhein

[Cela00] Celanese
BriiningstraRe 50, 65926
Frankfurt am Main

[Uber00a] Honeywell
Specialty Chemicals
Seelze GmbH
Wunstorfer  Str. 40,
30926 Seelze
[Uber00b] Prefere
Paraform GmbH

Hauptstrale 30, 55120
Mainz

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Finanziert von der
Européischen Union
NextGenerationEU

Flugzeugkraftstoff

[Eufo00] Hamburg  Airport
Flughafenstr. 1-3, 22335
Hamburg

[Sust00]  Flughafen Bremen
(SAF)
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Flughafenallee 20, 28199
Bremen

[Derf00] Flughafen Frankfurt
(eher Bodeninfrastruktur)
60547 Frankfurt am Main

[AuftO0] Flughafen Stuttgart
FlughafenstraBe 32, 70629
Stuttgart

[DUss00] Flughafen Dusseldorf
(eher Bodeninfrasturktur)
FlughafenstraRe 105, 40474
Disseldorf

[Bade00] Flughafen
Karlsruhe/baden-Baden

Halifax Avenue B B420, 77836
Rheinminster
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Treibgas in Deodorant
und Haarspray

[Info00]
Schwarzkopf und
Henkel,

Martha-
Schwarzkopf-
StraBe 10, 91717
Wassertridingen

[Unil00]  Unilever
Alter Postweg 25,
21614 Buxtehude
RhenaniastralRe

TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen
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76-102, 68219
Mannheim
[Unse00a], [Gr6R00] thyssenkrupp
steel europe (insgesamt 11 mio.
t/a)
Kaiser-Wilhelm-Str. 100, 47166
Duisburg
[Stan00c], [GroR00] ArcelorMittal
Deutschland (insgesamt 6,9 mio
t/a),
Carl-Benz-StralRe 30, 28237
Bremen (3,5 mio t/a),
WerkstraRe 1, 15890
Eisenhuttenstadt (¥2 mio t/a),
. . Vohwinkelstrasse 107, 47137 . R
Stahlindustrie Duisburg (~1 mio t/a), (siehe gasformiger Wasserstoff)
Dradenaustr. 33, 21129 Hamburg
(~0,5 mio t/a)
[GroR00] Salzgitter AG (insgesamt
6,1 mio t/a)
Eisenhlittenstrale 99, 38239
Salzgitter
[Stah00], [GroR00] Huttenwerke
Krupp Mannesmann GmbH
(insgesamt 3,85 mio  t/a)
Ehinger StraBe 200, 47259
Duisburg
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Energiespeicherung

Kyrogene
[Gree00]

(Zum Kraftwerk 20, 26386

Wilhelmshaven)

(siehe SNG)

Lagertanks
Uniper

[Projo0] Storengy, Projekt SaltHy
(Speicherkapazitat 15000 t H2)
21698 Harsefeld
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[Unse00b] Firma SEFE Storage GmbH,
KarthduserstraRe 4, 34117  Kassel
Rehden Porenspeicher (Speichervolumen
3,9 Mrd. m3)
Jemgum Kavernenspeicher
(Speichervolumen 900 Mio. m3)
Haidach Porenspeicher (Speichervolumen
2,9 Mrd. m3 (4,3 Mrd. m3 maoglich))

[Ener00b] Firma Uniper Energy Storage
GmbH, Franziusstr. 12, 40219 Disseldorf
H-Gas-Kavernenspeicher in Gronau-Epe
(Speichervolumen 1,8 Mrd. m3)
L-Gas-Kavernenspeicher in Gronau-Epe
(Speichervolumen 500 Mio. m3)
EGL-Kavernenspeicher in Friedeburg-Etzel
(Speichervolumen 1,2 Mrd. m3)
ESE-Kavernenspeicher in Friedeburg-Etzel

(Speichervolumen 2 Mrd. m3)
Porenspeicher in Breitbrunn
(Speichervolumen 1 Mrd. m3)

H2-Pilotprojekt ~ Kavernenspeicher in
Krummhorn  (Speichervolumen 200000
m3)

H-Gas-Porenspeicher (H2-Pilotprojekt) in
Bierwang (Speichervolumen 0,8 Mrd. m3)
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